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R E S U M O 
Neste trabalho ë realizado um estudo do comporta 
mento de uma fonte chaveada modulada em corrente, com frequên 




Foi abordado com destaque o problema da estabili 
dade e do desempenho dinâmico; a partir do desenvolvimento de 
modelos representativos do comportamento em regime permanente e 
transitorio. 
Com o resultado da análise fifi.dimensionado e im 
plamxüado um protótipo de 60 W e 60 KHz. 
Como interruptor foi empregada a montagem "casco 
de", resultante da associação de um transistor bipolar com um
« fet de potencia. 





In this work a study has been made about a current 
modulated switching source with fixed switching frequency. 
Emphasis has been given to the problems of süúúlity 
and dynamic performance using models developed to represent the 
steady state and transient behavior. 
With the results of the analysis a prototype of 
60 W and 60 KHz has been designed and implemented. 
A cascode assembly consisting of a bipolar transis 
tor and a power fet has been used as a switch. 
confirmed 
The theoretical results have been` experimentally
XXl 
I N T R O D U Ç Ã O 
Em decorrência do avanço nos últimos anos dos se 
micondutores de potência, circuitos de controle e componentes 
passivos,`vem se tornando cada vez mais viável o projeto e apli 
cação das fontes chaveadas de potência. 
A disponibilidade atual de transistores de alta 
tensão e baixos tempos de comutação permite a utilização, nos 
conversores C.C.-C.C., de uma tensao de entrada retificada di 
retamente da rede. O transistor funcionando com frequências aci 
ma da audível, juntamente com um transformador de alta frequên 
cia, realiza a regulação da tensão de saída e, ao mesmo tempo, 
isola galvanicamente a saída da fonte de sua entrada. 
O presente trabalho realiza um estudo teórico e 
pratico sobre uma fonte chaveada com corrente de saída imposta. 
Para impor a corrente de saída será utilizada uma modulação por 
valor extremo de corrente, da seguinte forma: a frequência 
de chaveamento será fixa, enquanto que a abertura da chave 9 
correrá sempre que o sinal de corrente no indutor atingir o va 
lor extremo, imposto pela malha de regulação de tensão. 
Inicialmente sao levantados os modelos represen 
tativos do comportamento em regime permanente, e a partir des 
tes são esboçadas as curvas características do sistema. Atravês 
da análise das curvas ê constatada a instabilidade para razão 
cíclica maior que 50% Esta instabilidade ê solucionada limi 
tandoäse o máximo valor de razão cíclica. 
A princípio o único pólo da função de transferên-
cia do sistema a malha fechada demonstra 
estável, porém constata-se através de um 
sidade de limitaçao do ganho da malha de 
permitir que a estrutura opere dentro de 
xxii 
ser inerentemente 
estudo dinâmico a neceâ 
regulação, de modo a 
sua região estável. 
Com os resultados obtidos do estudo realizado, foi 
projetada uma fonte de 60 W e 60 KHz com o objetivo de implemep 
tar e testar um protótipo. 
Buscando-se aumentar a frequência de chaveamento 
da estrutura e tensao da chave, utilizou-se como interruptor 
a montagem "cascode", resultante da associação de um transistor 
bipolar de potencia (transistor principal) com um fet de potêp 
cia (transistor auxiliar). 
Na parte final são realizadas experiências com o 
prototipo, visando obter informaçoes sobre o seu comportamentc›e§ 
tático e dinamico, de modo a confrontar os resultados 
4 
praticos 
obtidos com os teóricos levantados durante o estudo inicial.
1 
C A P Í T U L O 1 
REVISÃO BIBLIOGRÃFICA DAS CONFIGURAÇÕES 
E DAS TÉCNICAS DE MODULAÇÃO 
1.1 - Introdução 
A 
Neste Capítulo será apresentada uma breve revisão 
bibliográfica das configuraçoes basicas e das variaçoes de algu 
mas delas, evidenciando seu princípio de funcionamento, aspeg 
tos com respeito a isolaçao entre entrada e saída e dimensiona 
mento das chaves. 
Inicialmente será apresentada uma visão geral das 
pmfigs componentes de uma fonte chaveada de potência, partindo lg 
go a seguir para os diversos tipos de conversores existentes e 
por último apresentando as duas tecnicas de modulaçao, constan 
tes na bibliografia revista. 
1.2 - Partes Componentes de uma Fonte Chaveada de Potência esmas 
Funções » 
A Figura 1.1 mostra, através de um diagrama de 
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Figura 1.1 - Diagrama de Blocos de uma Fonte Chaveada de PQ
A tencia 
A tensão de entrada Ve (tensão ac da rede) ê di 
retamente retificada e filtrada, resultando em uma alta tensão 
dc que ë aplicada ao elemento chaveador. A tensão de saída da 
chave e uma onda quadrada de alta frequencia (normalmente acima 
de 20 KHz) e alta tensão, que após ser aplicada ao primário do 
transformador isolador e abaixador ë retificada e filtrada 
na saída deste, produzindo um nível de tensão dc desejável na 
saída. 
Um circuito logico de controle compara a tensao 
A ~ de saída com uma referencia, ajustando a relaçao entre o tempo 
que a chave permanece fechada e o período de chaveamento, de mg 
do a manter fixa a tensão de saida, independentemente das varia 
~ ~ çoes da carga e da tensao de entrada. 
O circuito auxiliar de protecao atua sobre a cha
~ ve de maneira a inibir esta, toda vez que surgir uma condiçao
\
R 
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perigosa de funcionamento na saída, ou seja, sobrecarga ou cur 
to-circuito. 
Convém ainda salientar que a forma de onda quadra 
da, resultante do chaveamento, contém um numero de harmonicas 
de freqüência que podem interferir em outros aparelhos_ ligados 
a rede. Por esta razão, em determinadas situações, além das par 
tes apresentadas podera se fazer necessario o acrescimo de um 
filtro contra interferências de rádio freqüência, entre a rede 
e a entrada da fonte. 
1.3 - Tipos de Conversores de Potência 
Embora exista um numero consideravel de circuitos 
conversores, todos eles se originam de três circuitos básicos , 
conhecidos por conversor a recuperação (flyback), conversor di 
reto (forward) e conversor simëtrico (push-pull). 
1.3.1 - Conversor Flyback 
- Princípio básico de funcionamento: 
Conforme podemos observar atraves da Figura 
1.2 a, com a chave S fechada a corrente flui pelo indutor L ar- 
mazenando energia, enquanto que o diodo D, inversamente polari- 
zado pela tensão da fonte, permanece bloqueado durante este in~ 
tervalo de tempo. Nesta situação a única energia transferida ã 
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Figura 1.2 - Circuito básico do conversor flyback, com: 
(a) Chave fechada; ` 
(b) Chave aberta 
A partir do instante que a chave abre (Figura 
1.2 b), a tensão no indutor, devido a energia armazenada sob a 
forma de campo magnético, se inverte e este passa a fornecer, 
esta energia, para o capacitor e carga atraves do diodo, que 
se encontra diretamente polarizado. 
- Isolação entre os estágios de entrada e saída: 
A isolação entre a entrada e a saída de uma fonte 
chaveada é realizada por meio de um transformador, que para o 
caso específico do conversor flyback, alem de ajustar a tensao 
em um nível desejado, substitui o indutor utilizado no circui¬ 
to básico para transferência de energia. Ver Figura 1.3 . 
Durante o período de tempo em que a chave perma- 
nece fechada a corrente no primário do transformador cresce, 
enquanto o diodo permanece bloqueado e o capacitor fornece
energia para a carga. A partir do instante de bloqueio da chave 
o secundário assume uma corrente proporcional ao valor máximo 
+ cA 
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Figura 1.3 - Conversor flyback com isolaçao e suas 
formas de onda associadas
Is
6 
atingido pela corrente primária, transferindo energia armazenada 
na forma de campo magnético até que o transformador esteja total 
mente desmagnetizado. Durante o periodo de desmagnetizaçao a cor 
rente no secundário decresce e, devido a polarização dos enrola- 
mentos, a tensao VCE do transistor assume o valor da tensao de 
entrada mais N vezes a tensão de saída. 1 
- Dimensionamento do transistor [1]: 
Ve V = --- (eq. 1.1) CE 
1 Õ 
~ .f 4 z Portanto a razao ciclica maxima provoca a maxima 
tensao entre o coletor e emissor do transistor: 
Ve 
VCEmáx = -T~:-š~Í- (eq. 1.2) max 
A razão cíclica deve ser mantida relativamente 
baixa, normalmente menor que 0,5, para evitar uma tensão de pico 
destrutiva sobre o coletor do transistor. 
Outra grandeza a ser estabelecida para o dimen 
sionamento do transistor e a corrente de trabalho do coletor, no 
período em que a chave está conduzindo, dada por: 
_ IsecI COL N 
A energia transferida através da bobina é:
\2 
L Isec PS=‹--'ipn ‹eq.1.3› 
2 T
a 
onde: n e a eficiencia do conversor. 
A tensao sobre a indutancia do transf. pode ser 
expressa como: 
V L d. e 1 _ . - - = ---- , se assumirmos di = Isec e N dt
Ve L . I . f ÂL = -iL- , então podemos escrever: = Sec ou 
dt ô z N a 6 - max . max 
V . ô - ' d 




T1: ___ n ' ___ õmáx' Isec 2. N. f. Isec - 2 N
2 
. Ve'f 'ômáx 'Isec saida, temos: PS =( a f )
\ 
Logo, 
2 .N .P s 





.' ICOL .= -.---- (eq. 1.5› n' Ve' ômáx 
considerando: U = 0,8 
ômáx = 0,4 (valor prático)
temos:
p 6,2 s :COL z -_-_- (eq. 1.õ› 
Ve 
- Funcionamento a dois transistores: 
É utilizado nos casos em que a tensão de entrada 
é muito alta, para um único transistor do tipo comercial. Com 
esta configuração a tensão máxima sobre o coletor fica limitada' 
ao valor da tensão de entrada, porém o custo da montagem é naior 
devido ao acréscimo de três componentes. Ver Figura 1.4; 
+ X 1 
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Figura 1.4 - Conversor flyback com dois transistores 
- Possibilidade de multiplas saídas: 
A vantagem do circuito flyback é permitir derivar 
múltiplas saidas da fonte chaveada de potência, sendo necessá 
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Figura 1.5 - Conversor flyback com múltiplas saídas. 
1.3.2 - Conversor Forward 
- Principio básico de funcionamento: 
No intervalo de tempo, durante o qual a chave per 
manece fechada (Figura 1.6 a), a corrente fluindo através do in 
dutor armazena parte da energia na forma de campo magnético e 
transfere, outra parte, para a carga e capacitor de saída. O dig 
do, chamado de diodo de roda livre, permanece bloqueado durante 
este período, por estar inversamente polarizado.
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Figura 1.6 - Circuito básico do conversor forward, com: 
a) Chave fechada; 
b) Chave aberta. 
Na situação em que a chave se encontra aberta 
(Figura 1.6 b), o indutor inverte sua polaridade e a corrente 
permanece circulando através deste, transferindo a energia arma 
zenada_no campo magnético do indutor para a saída do conversor. 
Nesta situação o diodo encontra-se diretamente polarizado, fe- 
chando o circuito. u 
- Isolação entre os estágios de entrada Ê saída 
A transferência de energia do primário para o se 
cundário do transformador (ver Figura 1.7) não é perfeita, pois 
após o bloqueio do transistor o restante da energia é estocada 
no circuito magnético. Esta energia é devolvida ao circuito de 
entrada graças ao enrolamento de desmagnetização e ao diodo D1. 
Desta forma a tensao sobre o transistor fica limitada a duas 
vezes a tensão de entrada, no momento em que o transistor é blo 
queado, evitando sobretensões perigosas para este.
5 11 










Figura 1.7 - Conversor forward com isolação e suas 




As areas achuradas nas formas de onda mostram a cor 
~ ~ , rente de magnetizaçao e desmagnetizaçao, que e dada por [1]: 
ômáx ' T ' Ve 
rmag = ----;---- (eq. 1.7) 
- Relaçao entre as tensoes de saída e entrada: 
A ondulação da corrente durante a condução do 
transistor, considerando as formas de onda, é dada por: 
V _ 
- AI = ( -Ê - vs ) . -ÊÊ~ (eq. 1.8) 
N L 
e a correspondente ondulação de corrente, durante o período em 
que a chave permanece aberta, é: 
vs _ AI = - . T (1-ô) (eq. 1.9)
L 
igualando as equações 1.8 e 1.9, temos: 
6 . Ve 




- Dimensionamento do transistor: 
Devido ao circuito desmagnetizante a tensão sobre 
o transistor, durante o bloqueio deste, é limitada em: 
VCE _ = zve (eq. 1.11) max 
Desprezando-se a corrente de magnetização, a cor 
rente de pico no coletor do transistor pode ser expressa confor 
me a equação 1.6, ou seja: 
_ 6,2 P5 ICOL _ --à--i (eq. 1.12) 
Ve 
Considerando que o tempo de desmagnetização é no 
mínimo igual ao tempo de magnetizaçao do transformador, a razao 
cíclica deve ser mantida menor que 0,5 para evitar a saturação 
deste. 
~ Funcionamento a dois transistores: 
Da mesma forma que para o conversor flyback, a 
tensão sobre os transistores fica limitada ao valor da tensãode 
entrada. Ver Figura 1.8. '
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Figura 1.8 - Conversor forward com dois transistores 
- Possibilidade de múltiplas saidas: 
O transformador do circuito forward adapta-se mui 
to bem para múltiplas saídas, contudo a realizaçao do circuito 
torna-se mais cara, quando comparada ao flyback de múltiplas 
saídas, por necessitar de um indutor e de um diodo a mais que 























Figura 1.9 - Conversor forward com múltiplas saídas 
1.3.3 - Conversor Push-Pull 
- Princípio básico de funcionamento: 
_ 
Conforme pode-se observar através da Figura 1.10 
este circuito consiste basicamente de dois conversores forward 
e seu funcionamento é semelhante a este, considerando apenas 
que as chaves S1 e S2 irão atuar complementarmente
cz 
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Figura 1.10 - Circuito básico do conversor push-pull 
Com respeito a isolação, ela já se faz necessária 
a partir do circuito basico devido ao princípio de funcionamen 
to da estrutura. 
Os transistores trauiümmxdermñb complementar Como 
conseqüencia temos um circuito onde a corrente média, correspon 
dente a corrente média do circuito equivalente forward, cai a 
metade em cada uma de suas partes. 
Durante o intervalo de tempo no qual osdois tran- 
sistores estao bloqueados os diodos D1 e D2 atuam simultaneamen 
te como diodos de roda livre. 
A 
O princípio de funcionamento da estrutura dobra 
a freqüência de ondulação da tensão de saída, permitindo redu- 






- Relaçao entre as tensoes de saída Ê entrada: 
A ondulação de corrente no indutor L pode ser 
representada por [4]: 
a) Durante o tempo em que uma das chaves permanece fechada:
v 
AI = (-Ê - vs) ÊÊ (eq. 1.13) 
N L 
b) Durante o intervalo de tempo entre a abertura de uma chave e 
o fechamento da outra: 
Vs T AI = - (- - õT) (eq. 1.14) 
L 2 
_ 
V Considerando que a variaçao de corrente, para 
uma situação de equilíbrio, é igual nos dois intervalos de tem 
po, podemos deduzir: 







Para evitar um curto-circuito na entrada, devido 
a condução simultânea dos dois transistores, a razão cíclica má 
xima deve ser menor que 0,5. 
O 8 V 
ömáx = 0,4 (valor prático) ::i> VS = ~;š-Ê 
(eq. 1.16) 
- Dimensionamento do transistor 
_ A tensão sobre o transistor irá se comportar da 
mesma forma que para o conversor forward: 
I. VCE _ = 2 Ve (eq. 1.17) max
I 
. sec ~ Considerando que Imag < < ~š- , entao.
I 
_ secI COL N 
Como neste caso a corren te em cada transistor cai 






- Limitações do circuito push-pull: 
A primeira limitação é a tensão máxima sobre o 
transistor que é o dobro da tensão de entrada somada a picos da 
~ f .-. ~ tensao de saida, resultante da indutancia de dispersao do trans 
formador. f 
O segundo e mais grave problema do conversorzxsh- 
pull é a saturaçao do nucleo. Ela ocorre devido ao fato das con 
dições de trabalho e temperatura dos transistores nem sempre se 
rem as mesmas, e de possuírem características intrínsecas dife 
rentes, provocando um desequilíbrio das áreas de densidade de 
fluxo. A saturaçao do nucleo significa altos picos repetitivos 
de corrente em um dos transistores, levando-o a destruição. 
Estas desvantagens do circuito push-pull sao ame- 
nizadas com o uso dos conversores de meia onda (half-bridge) e 
de onda completa (full-bridge). 
1.3.4 - Conversor de Meia Onda (Half-Bridge) [1] 
'A possibilidade deste conversor trabalhar com ten 
são de entrada de 110 ou 220 V ac, sem a necessidade do uso de 
transistores de alta tensao, e a facilidade que se tem de incor- 
porar um dispositivo que impeça a saturação do núcleo, devido a 
~ ~ diferença entre os tempos de conduçao dos transistores, sao as 
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Figura 1.11 - Conversor half-bridge. 
Para este conversor a tensão de entrada Ve serã 
. a soma das tensões nos capacitores C1 e C2. 
O preço que se paga pela utilizaçao deste circui 
to, é o fato da corrente de coletor do transistor dobrar, em 
consequência da tensão primária do transformador ter sido redu 
zida a metade. 
Mediante o emprego de um capacitor (C3 na Figura 
1.11) ê possível evitar a saturação do núcleo. 
Pode-se observar através da Figura 1.11 que a ten 
são sobre os transistores fica limitada a tensão de entrada Ve. 
Os diodos D5 e D6 são chamados de diodos de 
comutação e possuem as seguintes funções: 
a) Quando o transistor abre o diodo de comutação 
transfere energia, armazenada na indutancia de
n 
dispersao do transformador, de volta'para a en 
trada, eliminando desta forma o altos picos 
de energia da indutancia de dispersao, associa 
dos com o conversor push-pull, 
O diodo de comutação evita que o coletor do 
transistor em conduçao torne-se negativo, com 
respeito a seu emissor, na eventualidade de um 
corte de carga provocar um acrescimo de fluxo 
no transformador. Em tal situação o diodo irá 
curto-circuitar o transistor, até que o cole- 
tor volte a ser positivo novamente, prevenindo 
a queima do transistor devido a condução inver 
sa. 
5 - Conversor de Onda Completa (full-bridge) 
O objetivo desta montagem é obter as característi 
cas de corrente no coletor do transistor de um circuito push- 
pull, ou seja, a metade da corrente do circuito half-bridge,man 
tendo a caracteristica deste último de limitar a sobretensao 
no transistor ao valor da tensao de entrada, possibilitando des 
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Figura 1J2 - Conversor full-bridge 
1.3.6 - Conversor com ripple de saida nulo [1] 
Desenvolvido a partir do conversor de acumulação 
capacitiva, tem por objetivo eliminar os ripples contidos na 
corrente de saída dos conversores vistos anteriormente. 
- Funcionamento do conversor de acumulação capaci- 
tiva: 
Conforme pode~se observar através da Figura 1.13, 
quando o transistor Q1 está aberto o diodo D1 conduz a corrente 
I1 que carrega o capacitor C1. Durante o intervalo de tempo em 
que Q1 permanece fechado, o diodo D1 ë inversamente polarizado 
pelo capacitor C1 e uma corrente I2 percorre o indutor L2, ge- 
_' , Açz a 














._ f - z ~ rando uma tensao de saida com polaridade contraria a tensao de 
entrada. 
L| ' 
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Figura 1.13 - Conversor de acumulação capacitiva. 
i Nesta configuraçao o conversor possui proprieda 
des de uma combinaçao de estruturas flyback, com a energia sen 
do transferida atraves do capacitor o que provoca correntes de 
entrada e saída com ripples de chaveamento despresíveis, porém 
nao nulos. 
- Solução para zerar Q ripple de saída: 
Monta-se os dois indutores acoplados por um mesmo 
núcleo, tornando suas formas de onda iguais e a tensão média sg 
bre cada um igual a zero. ' 
Partindo-se do princípio de que se a relação de 
transformaçao for 1 ambas as indutancias irao dobrar, reduzindo 
a metade o ripple de entrada e saída em relaçao ao circuito desa 
coplado. Podemos anular totalmento o ripple de saída adotando 





- Sequência para inserir um transformador de 
isolação no conversor de acumulação capacitiva: 
CA Cg CA CB í 'O' -+ - lí Í? Q. _ _ = 
~ 
1” W ~ wiw 
(o) (D) 
C C ___ ^ 3___ 
- ---+- +----*~11âW 
w) 
Figura 1.14 - Sequência demonstrativa da equivalência 
` entre o conversor de acumulação capacitiva 
básico e a sua versão com isolação 
Passos: 
19) Dividir o capacitor C1 em dois capacitores 
equivalentes em série CA e CB conforme mos- 
tra a Figura 1.14 a. 
* 29) Inserir, como mostra a Figura 1.14 b, um indu 
tor com valor de indutância suficientemente 
grande, para que a corrente derivada dos capa 
citores seja desprezível. 
39) Por fim, trocar o indutor por um transforma 
dor de isolação. Ver Figura 1.14 c.
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13 - Versão final do conversor: 
+ Ã a › v -- -r° 1-í
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Figura 1.15 - Conversor com ripple de saída nulo 
A versao final do conversor de acumulaçao capaci 
tiva com isolaçao e acoplamento dos indutores e mostrada na 
Figura 1.15. 
Deve ser observado a necessidade de um diodo de 
roda livre (D2 na Figura), de maneira a evitar uma inversao da 
tensão de saída durante a entrada em funcionamento. O diodo irá 
manter esta tensao inversa de curta duraçaoà em um nível baixo, 
evitando a avaria de alguma carga mais sensível. 
1.4 - Técnicas de Modulação [7] 
1.4.1 - Modulação em tensão 












mento e a malha de controle. Em um chaveamento convencional com 
modulação por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulated) a 
malha de controle (Figura 1.16), com regulação por modulação em 
tensão, consiste de um amplificador de erro, um comparador e um 
circuito de comando. 
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Figura 1.16 - Malha de regulação com modulação em 
tensao 
O amplificador de erro gera um sinal proporcional 
a diferença entre a tensão de saída da fonte e a referência 
de tensão, que ajusta o valor desejado na saída. 
O sinal de erro é aplicado a uma das entradas 
do comparador, que sobrepõe este a uma rampa de tensão de alta 





de erro oscila sobre a rampa alterando a largura do pulso, que 
e proporcional a amplitude desta (ver Figura 1.17). 
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Figura 1.17 - Formas de onda dos sinais do comparador 
e circuito de comando. 
Devido ao fato da chave estar operando muito aci 
ma da frequência de ressonância do filtro LC, este não responde 
imediatamente a cada ciclo individual de operação da chave. Ao 
invés disto, o filtro comporta-se como se estivesse constantemen 
te conectado a uma fonte de tensao de impedancia nula e com vg 
lor igual a razão cíclica vezes a tensão dc aplicada a entra- 
da da chave. 
O controle da razão cíclica da chave em um regu 
_. .-.. z lador com modulaçao em tensao e feito a partir do sinal de erro, 












tensão de saída cai, devido a uma carga excessivamente alta, a 
malha de controle irá aumentar a razão cíclica para compensar 
a queda de tensão, sem respeitar o fluxo de corrente. Como re- 
sultado, virtualmente todas as fontes chaveadas› construídas 
com modulaçao em tensao incorporam um circuito adicional de prq 
teção contra sobrecorrente e curto-circuito, que soma-se ao seu 
custo e tamanho. 
Outro problema de projeto, causado pelo uso da 
modulaçao em tensao, e como compensar corretamente a alteraçao 
do ângulo de fase na malha de controle, introduzida pelo fil- 
tro LC de saída, entre a tensao de saída da chave e a tensao 
de erro. A malha de saída é inerentemente instável devido ao 
fato do filtro de saída ter 2 pólos na sua equaçao, com uma al- 
teração de 1800 no ângulo de fase. Na melhor das hipóteses esta 
instabilidade resulta em uma tendência propícia a ressonância, 
em resposta as variações da carga. Por este motivo, as fontes 
chaveadas de potência com modulação em tensão devem ser proje- 
tadas com alguma compensaçao do angulo principal de fase, da 
malha de controle. 
1.4.2 - Modulaçao em Corrente 
Um circuito modulado em corrente é muito similar 
ao seu equivalente em tensão. A única diferença significativa 
entre os dois e o método empregado para gerar a rampa de ten- 
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Figura 1.18 - Malha de regulaçao com modulaçao em 
corrente. 
A modulação em corrente, ao contrário da ,modula- 
ção em tensão, utiliza-se da indutãncia do filtro de saída para 
limitar a ainda de corrente a cada intervalo de tempo que a 
chave permanece fechada. Para obter uma rampa de tensao propor 
cional ao fluxo de corrente através do indutor, pode ser inseri 
do um baixo valor apropriado de resistor em série com o indutor 
ou sobre o secundário de um transformador de corrente (ver Figu 
ra 1.18).
K 
O método mais comum de operação da chave, na modu 
lação em corrente, é a utilização de um sistema de relógio 
(clock) para o disparo do transistor a uma freqüencia fixa. 
Quando a chave fecha a corrente no indutor cresce segundo a re- 
~ _. A laçao definida pela tensao/indutancia, gerando no resistor, co- 
locado em série com o indutor, uma rampa de tensao que é aplica 
da em uma das entradas do comparador, enquanto a outra recebe o 
sinal de tensão da saída do amplificador de erro. Quando o.si-




nal de corrente intercepta o sinal de erro o transistor de cha 
veamento é bloqueado. 
Embora a tensão de saída e o sinal de erro perma 
neçam virtualmente constantes a cada ciclo da chave, apos um 
certo número de ciclos eles se alteram em resposta a variação 
do nivel de carga do capacitor do filtro de saída. 
Quando é solicitada uma corrente de carga maior 
que a fornecida a cada ciclo, a diferença devera ser suprida pe 
lo capacitor. Mas com a descarga do capacitor, durante os cí- 
clos seguintes, haverá uma queda de tensão em seus terminais, 
aumentando o erro e a razão cíclica, como também a corrente li- 
berada para o filtro de saída. 
Quando a carga diminui, a corrente fornecida em 
excesso pela chave desvia-se para o capacitor, aumentando sua 
carga e consequentemente a tensão em seus terminais. Com o au- 
~ ~ f mento da tensao o sinal de erro diminui, diminuindo a razao ci- 
clica e o fluxo de corrente para o capacitor. 
_ 
A grande vantagem da modulaçao em corrente sobre 
a modulação em tensão, é que o valor extremo da rampa, gerada 
a partir do fluxo de corrente através do indutor, segue o sinal 
de erro sem alterar a fase. Do ponto de vista da malha de con- 
trole a indutãncia do filtro de saída simplesmente não existe 
e a alteração de fase introduzida pelo filtro não deve exceder 
o . . . - . aos 90 . Isto significa que a modulaçao em corrente e inerente- 
- ~ z , ~ mente estavel e nao e mais necessaria uma compensação de fase 
na malha de controle. Desta forma temos uma resposta transitó- 
ria bem melhor e uma imunidade contra a instabilidade cronica, 















Outra vantagem é que a modulação em corrente natu 
ralmente proporciona uma forma muito simples de proteção con- 
tra sobrecorrente e curto-circuito. Para isso basta limitarmos 
a amplitude do sinal de erro em um nível que corresponda a máxi 
ma corrente de saída admissível. 
Finalmente, podemos destacar a possibilidade de 
interligarmos em paralelo as saídas das fontes chaveadas de 
potencia com modulaçao em corrente, considerando que elas nao 
irao: repartir igualmente a carga, possuírem a mesma estabilida 
de e exibir as mesmas características, tal como a resposta tran 
sitória, de quando operam separadamente. Se necessário, poderá 
ser realizada a repartição da carga, utilizando o amplificador 
de erro de apenas uma das fontes, para acionar esta e as demais 
e desconectando os demais amplificadores de erro. 
1.5 ~ Conclusao a
A partir da revisao bibliografica, apresentada de 
maneira sucinta neste Capítulo, podemos escolher o conversor 
que melhor se adapta ãs necessidade de projeto. 
Analisando em termos de capacidade tensão e cor 
rente da chave, volume e custo final da montagem, podemos e§ 
colher o tipo de conversor, considerando as seguintes faixas de 
potência [1, 4, 5 e 61:'
' 
a) Conversor Flyback: para potencias de ate 100 W. 




Q § _ 3 
_ 
~ o 
c) Conversor Push-Pull e suas derivações: para potências da or 
dem de 200 a 1KW. 
A partir destas faixas de potência e considerando 
que a fonte se destina a alimentação de microcomputadores, cuja 
potência normalmente se encontra na faixa de 100 a 200 W, foi es 
colhido o conversor Forward para dar prosseguimento ao trabalho.
Q1 
‹ 4r §.3z 
1
. 
C A P Í T U L O 2 
ANÁLISE DO COMPORTAMENTO EM REGIME PERMANENTE DE UMA FONTE 
MODULADA POR VALOR EXTREMO DE CORRENTE 
2.1 - Introduçao 
Neste Capítulo serao desconsideradas as nao ideali 
dades dos componentes, o que ira permitir realizar simplifica 
çoes, como, por exemplo, a consideraçao de que o capacitor de 
saída comporta-se como uma fonte de tensão ajustável com a ra 
1' z zao ciclica. 
Inicialmente e apresentada a estrutura escolhida 
e desenvolvidas as equações representativas desta. Logo a se 
guir ê apontada a limitaçao que se observou com respeito a ins 1 , _ 
tabilidade decorrente do seu funcionamento com razão cíclica mai 
or que 0,5. Por fim são apresentadas suas curvas características 
e as conclusoes obtidas deste estudo. 
_ O conversor escolhido para o desenvolvimento do eg 
tudo e projeto foi o conversor Forward, por permitir trabalhar 
com potências de até 200 W, embora a potência adotada para reali 
zar a montagem de um prototipo tenha sido fixada em 60 W, consi- 
derando que o objetivo inicial do trabalho ê desenvolver e tes 
tar o tipo de modulação em estudo. Desta forma, se alguém dese 
jar, mais tarde poderá facilmente retirar maior potência da es 
trutura, reprojetando o circuito de potência. 
~ Quanto a tensao de alimentacao da fonte, adotou- 
se os 220 V - CA da rede, estipulando-se 12 V - DC como tensão
s ‹ 








‹ , 1 
‹ 4 
de saída e uma freqüência de operação da chave de 60KHz. 
O conversor irá funcionar no modo contínuo, ou se 
ja, a corrente no indutor deste não se anula durante seu funcio- 
namento em regime permanente. 
2.2 - Discriminaçao das Partes Componentes da Fonte Chaveada `
i 
L. iii 


























Auvtlmcâoon °E - 
DE ERRO REFERENc|A 
Figura 2.1 - Circuito do conversor forward com a 
malha de realimentação 
As funções dos diversos dispositivos componentes 
da fonte chaveada de potência, identificados através da Figura 
2.1, são citadas a seguir: 

















Sua finalidade, além de funcionar como filtro, 
é tornar a fonte de alimentação reversível em 
corrente. 
Permite o emprego do transformador no circui- 
to do pulsador, devolvendo a energia armazena- 
da pelo campo magnético ã fonte de alimentação 
e impedindo, desta forma, a saturação do 
transformador. 
Tem a função de ajustar o nível de tensão em 
um valor próprio para a aplicação a que se des 
tina a fonte, alem de promover a isolaçao en- 
tre os circuitos de entrada e saída. 
Permite que o circuito com isolação comporte- 
se como o circuito basico do conversor forward. 
Filtro LC de saída. 
Resistencia de carga. 
Comporta-se como uma chave, abrindo e fechan- 
do conforme o sinal de comando. 
Gera uma rampa de tensão proporcional a varia- 
ção de corrente no indutor do filtro de saída. 
Amplifica o erro entre a tensão de saida e a 
tensão de referência. 
Compara a rampa de tensão com a tensão de errq 
enviando um sinal ao circuito de comando toda 
vez que a rampa for igual ou maior que o erro. 
«-35
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* Circuito de " ' “ 
comando: Dispara o transistor a intervalos regulares de 
tempo e bloqueia este, sempre que receber o si- 
nal do comparador. 
2.3 - Desenvolvimento das Equaçoes Representativas 
do Sistema _ 
2.3.1 - Ondulação da corrente no indutor 
A partir das formas de onda e do circuito represen 
tativo da Figura 2.2, podemos facilmente desenvolver equações 
que representem o comportamento do sistema. 
<%fÍ*+f lê 2. 
iLA 
IM 7Á~ _ Is 
Li
1 ¬ , › 
`ÍTLIvzzzLf¬Lz»‹fz-¿z¿§. ea A-ff f__“”_T 
. Figura 2.2 - Esquema representativo da estrutura e 
suas formas de onda '
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Conforme está representado na Figura 2.2, a tensão 
de saída ë igual a tensão média sobre o diodo, considerando que 
a tensão média em um indutor é nula, e a corrente de saída é 
igual a corrente média no indutor, levando em conta que o capaci 
tor não varia sua tensão em regime permanente. 
_ 
Logo, 
Vs = Õ» V2 (eq. 2.1)
t 
onde: 6 = -£- (razão cíclica)
T 
6. V2 
e Is = ---- (eq. 2.2)R S _ 
Na verdade a eq. 2.1, é a mesma eq. 1.10 do Capítu 
_ V q 
lo 1, apenas observando que V2 = -šÊ- . 
Continuando, podemos obter os Valores máximo e mí 
nimo de corrente no indutor, considerando ainda as formas de on- 
da da Figura 2.2: â 
tf
Ã 
IM = Im + -;- VL dt
o 





¡ FL 'W.38 
, 1 
~ r 
V2 (1 - 6) 
.. ,1M=1m+_-I:-__.tf ‹eq.2.3›
ta 





._ 1m=1M-_L- .ta . ‹eq.2.4› 
6 . V2 Como AI = IM - Im = --EÍ-- . ta ; onde: ta = (1 -5) T 
V2 
A1 z í. ô ‹1- õ› (eq. 2.5) 
L. f 
Considerando que VS = 6 V2 e T = -%- , observa- 
mos que a eq. 2.5 confirma a eq. 1.9, apresentada no Capítulo 1. 
- Ondulação máxima de corrente no indutor: 
A ondulação máxima de corrente no indutor ocorre 
quando: 
Êâš = O , considerando a tensão de entrada e 
dô 
a freqüência constantes, pode-se dizer, que: 
v 2 -v ¢ux_1=__.2_.a‹ô-ô›:2(1_2¿) 










2 finalmente: AI - = --- (eq. 2.6) max 4Lf 
2.3.2 - Expressao da Razao Cíclica em Funçao do Valor 
Extremo de Corrente Imposta 
- Corrente;media em funçao de IM e Im: 
IM + Im 
Imã = ---;--- (eq. 2.7) 
°. IM z 2 :md _ Im (eq. 2.8) 
Im = 2 Imd - IM (eq. 2.9) 
Substituindo as eqs. 2.8 em 2.4 e 2.9 em 2.3, obte 
mos as expressoes de IM e Im em funçao de Imd: 
Imzzlmd-Im-:J-.1za; 
I=I ----.(1-õ)T m md 2L
" f ' 
! O ny 
1* 




V 2 . . .I.=I --.‹S(1-6) (eq.2 
m' md 2Lf ' 
I=2I --I +1----.tf;I=I +_----ôfr M md M L M md ZL 
V2 . V 
. IM=Imd+í - ô(1-6) (eq. 2.11) 
2Lf
V 
como Imd = -É . 5 , substituimos em 2.11 e obtemos:Rs 
v v _ IM=-Ê.ô+-i.õ(1-5) 
RS 2Lf 
V V V 2 IM=(_â+_2, ô__2_ 6 “ RS 2Lf 2Lf 
ôz _ ‹Ê5Ê + 1 › ô + ÊÊÊ . 1 z o 
R V M s 2
1 
3. õ z ‹ _ + ÉÊ › _ ‹ l + EÊ ›2 _ ÊÉÊ . IM (eq. 2 
2 R 2 R V s s 2
IJ 
2.3.3 - Expressão da Tensão de Saída em Função do Valor 
Extremo de Corrente Imposta 
Embora a tensão de saída possa ser deduzida direta 
mente da equação 2.12, a partir da relação fornecida pela eq.2.L 
vamos desenvolver sua expressão por outro caminho, com a finali- 
dade de comprovar a veracidade da expressao deduzida no item 
2.3.2. ` 
A partir da Figura 2.3, que representa o comporta 
mento dinamico do circuito de saída da fonte, podemos fazer a 
seguinte afirmação: 
Figura 2.3 - Circuito representativo do comportamento 
da saída da fonte 
d vs vs 
Imd - C --- - - = O dt RS 
d v v I -_Ê+ -E _-“É= o ‹eq.2.13› 
dt R C Cs
.› v ' 
. ‹ › -‹ o 
. 
.4
` O ` 
. :,› 
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De acordo com a eq. 2.1: % ` 
0 IM Im ' 
I = - + - i e a eq. 2.4 nos da: md 2 2 .` à 
“II”-II -V-S ta .m_M L. 
Ou 1 Im IM Vs -- = - - - . ta 
2 2 ZL 
I I v Imd=l+-É--S._ta` 
2 2 2L
V 
_ _ .Ê Imd _ IM ZL 
. ta (eq. 2.14) 
Através da Figura 2.2, podemos facilmente concluir 
quef
v T=+;f+ta, ondez tfzõfrz-ÊT 
V2 
V V ' 
Qu seja, T = -Ê T + ta .' ta = (1 _ 3) T (eq. 2.15) 
V2 V2
0 a 
Q 1 v 3 
1 
1 ' Í 
Logo: 
mà _ M " _" - ' "" ' ' 1 - 1 
VS 
(1 VS) T ‹eq 2 16) 
2L V2 
` Substituindo a eq. 2.16 em 2.13, temos:
2 dV V V V I __S+_S_,,_§___T___'~=›__T=¿ 
dt RSC 2LC 2LCV2 C 
Como a estrutura se encontra em regime permanente, 
podemos afirmar que: ' V 
dV __Ê = 0 
dt 
Logo, 
V 2 VS VS s IM -- + -- . T ---_--. T - - = 0 
RSC 2LC 2LCV2 C
2V 
como T = -l- , temos: ( -l- + -l- ) Vs - --Ê- - IM = O f Rs 2Lf 2Lfv2 











vs=_(l¬L Ê) .v2- El; É-)gv2 -2Lf.v2.IM 
R R2 RS 2 RS * 
(eq. 2.17) 
2.3.4 - Ganho do Conversor 
O diagrama de blocos da Figura 2.4 mostra como e§ 
~ ~ tao distribuidos os ganhos da malha de realimentaçao do sistema. 
O valor extremo de corrente, imposta pelo regulador de tensao, ë 
aplicado a entrada do conversor que responde com uma corrente má 
dia de saída. 
A relaçao entre a corrente media Imd na saída do 
conversor e o valor extremo de corrente IM , imposto a entrada
~ do conversor, é obtida a partir da equaçao 2.17 e apresenta-se 
na sua forma final como se segue:
2 
1-Lf V2 1 Lf .V2 2Lf V2 .Imd=(-+-_). -- (-+--). - ---7-.IM 




\/REF + ' 9 REGULADQR IM 1.1.4 DA CARGA E °_""' ' 0E_ ' cAPAc|TAooR 
- TE"5^° DE sA¡oA ' 
Figura 2.4 - Diagrama de blocos do sistema. 
1 Lf V2 ~ Chamando de W o termo (- + -) - , a equaçao 
2 Rs RS 
2.18 pode ser escrita como: 
2 2Lf V2 
` ` 




.do conversor pode ser definido por -EQ . 
BIM 
Logo: 
alma a w za 2 2Lf V2 1./2 “_ = -_' __<W " '_z_"~IM* 
ÊIM GIM QIM RS 
axmd _ 1 W2 2Lf v2 1/2 3 2 2Lf v2 --.--‹ ---2--~.IM› .-- (w - --2--.-IM) 







2Lf V -1/2 2Lf V awz ai 
‹ Í 
2 I ) 2 ° M 
3Imâ 1 2 2 
ÕIM 2 RS ÊIM ÕIM Rs 
.amd 2. 2Lf V › 2Lf‹V2 -1/2 2 ii-_-__ _“`-.=l‹w--_¿-_.1M›
2 HIM 2 Rs Rs 




5IM 2 1 Lf .V2 2 2Lf V2 - Rs [(~ + __) __] _ ___Í__ ' IM 
2 RS RS Rs 
R2 R4' 2Lf _ V 
[(1 + ÉÊ) _Ê _ ___§_]2 _ 
2 R R 2
2 QI R 2R 
_-_ __EÊ = [( __Ê + 1)2 _ __Ê__ 
ÊIM 2Lf - Lf V2 
S 












2.4 - Levantamento Ê Análise das Curvas Representativas 
do Sistema 
2.4.1 - Consideração Inicial com Respeito 5 Necessidade 
da Limitaçao da Razao Cíclica Máxima 
Dimensionamento inicial do filtro de saída: 
Dados: 
Potencia de saída = 60 W 
Tensão de saida = 12 V 
Freqüência = 60 KHz
_ 
Carga resistiva = (2,4 a 249) 
Variação admissível da tensão de entrada = Í 30% 
Razão cíclica = (O a 100%) 
Uma queda de tensao de entrada é compensada com o 
aumento da razão cíclica. Isto significa que para a máxima queda 
da tensão de alimentação, corresponde o máximo valor de razão ci 




V2 _ 30% ===> 6: 1, enquanto Vs = 12 V 
equaçao 2.1, temos que
v 









z . - 











Í. V2 = 17,14 V 
vamos adotar : V2 = 17,5 v --*_-__~.;íií 
' Considerando que o conversor trabalha no modo con
z 
tínuo de corrente, a máxima ondulação de corrente no indutor fi- 
cará limitada pela mínima corrente média neste, ou seja, pela 
mínima corrente de carga: 
P/ R 
que 
Vs 12 = 249 , temos: IS = - = - 5. IS = 0,5 AS _----- 2 RS 24 -_---__ 
A partir da eq. 2.7, podemos facilmente deduzir 
AI = 2. (Imd - Im) e assumindo um Im = 0,2A para a car 
ga que está sendo considerada, devemos fixar a máxima ondulaçao 
-___-*iii
~ 
de corrente em: - 
AI - max 
cia como sendo 
= 2(0,5 - 0,2) Í. Almáx = 0,6A 
a) Cálculo do indutor: 
A partir da eq. 2.6, podemos definir a indután









L = ~ = a .É L = 122uH 
4f AI - 4.60.103.O,6 max 
b) Cálculo do capacitor: 
Z Aplicando a secuinte-equação, conhecida da teg 
ria básica de eletrônica de potência [19]: 
V2 Av = --- (eq. 2.20) C õ2Lf2c 
e considerando um AVC = 0,65 mV , temos: _í.zí_.í_;_._í › 
'- 
V2 17,5 - 
õ2Lf2 AVC õ2.122.1o .(õo.1o3›2 o,õ5.1o 
= 988,7 UF 
Vamos adotar: 
C = `1000 UF
‹ w :_ 
ê 
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_ - -‹À ¡- 
. I .J - Curva da corrente de saida” s e da razao ciclica 
‹ R I __ 6 versus a carga s, mantendo fixa a tensao de 
entrada e o valor extremo de corrente 
O valor extremo de corrente IM será calculado de 
modo a impor a metade da corrente nominal de saída, para uma cor 
respondente carga RS , enquanto que a tensao de entrada é fixada 
em seu valor nominal. Conforme pode-se observar através da Figu- 
ra 2.5, a curva é traçada para uma carga variando de um valor 
acima do nominal, até um valor abaixofido correspondente a razão 
cíclica maxima de 100%. ' 
A partir da eq. 2.11, considerando que: 
V V 
. 5 = -Ê e Imd = -Ê podemos afirmar que: V R 2 s 
v v v 1M=-5+--Â-(1--Ê) ‹eq.2.21› 
Rs 2. fL V2 
12
_ 
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p 
122 UH - _; ; 2. RS - - z . 
¬›.2'8_ 
31.5-" "-- 0,4 ~
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Conforme demonstra a curva, apos a resistência de
~ carga ter atingido seu valor correspondente a razao cíclica Bfiml 
a 100%, a tensao de saída passa a ser igual a de entrada e a cor 
.-. 
_ 
rente de saída cai proporcionalmente ao aumento da resistencia 
de carga. 
O fenomeno mais importante a ser observado e o fa 
to da corrente media, ou corrente de saída, cair com o aumento 
_da resistência de carga, até um valor correspondente a uma ra-
. 
°` 
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z, 0° _ ›
r 
zao cíclica de 0,5. A partir deste ponto, para uma variaçao de 
carga no mesmo sentido anterior, a tendência da corrente é subir 
novamente. 
. z 
Se analisarmos o sistema com a malha de realimenta 
ção (Figura 2.1), vamos observar que ele será instável para ra- 
zão cíclica maior que O,5. Esta instabilidade pode ser melhor 
analisada a partir das formas de onda, ilustradas através da Fi- 
gura 2.6, considerando que o valor extremo de corrente,' imposto 
pela malha de regulação, irá se comportar da seguinte maneira: 






I” ' `;¿.¿r.- 
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. (0) (b) ' (C). 
'Figura 2.6 - Formas de onda representativas do comportamento 
em regime permanente com IM e V2 constantes, pa 
ra 3 cargas correspondentes: a) õ< 0,5; b)ô=0,5 
e c) 6 > 0,5z 
- Razão cíclica menor que 0,5: com o aumento da 
resistência de carga a tensão de saída VS tende a subir enquanto 
a corrente de saída cai. Nesta situaçao o amplificador de erro 
atua, impondo um valor extremo de corrente menor, de modo a man 
ter constante o valor de VS. Como neste intervalo a corrente IM
ø 
¿- . 
e J- .. 1 
, 
z . z53










desloca-se no mesmo sentido de IS, a chave continua atuando nor 
¢~ malmente, com a mesma freqüencia e consequentemente mantendo o 
sistema estável. 
- Razão cíclica maior que 0,5: neste intervalo tan 
*to a tensao VS quanto a corrente Ig tendem a aumentar com o au-
1 
-. mento da resistencia de carga. Da mesma forma que o caso ante- 
rior a malha de controle age de modo a impor uma corrente IM e 
manter constante a tensão de saída, porém com uma diferença fun- 
damental que é o deslocamento de IM no sentido contrário de IS . 
Com isto a chave permanece aberta por mais de um ciclo, provocan 
do uma alteração na freqüência, oscilação na tensão e desestabi- 
lização do sistema. 
.- Constataçao da instabilidade, através da altera-
~ çao de corrente no indutor: outra forma de verificar a instabili 
dade ã malha aberta e atraves da observaçao das formas de onda 
representativas da alteraçao de corrente no indutor, conforme 
mostra a Figura 2.7. 
¡L ¡L 
In i V ‹ 1 M 
\. 1 \ / I / \ ,f 
/ `\ MU ' \\ v z' \ / "" /Í \.\ zf \ ,z 
Arm-,I \\ / - ×` mw; 
_ 
\\ /,/g _ 





Figura 2.7 - Formas de onda ilustrativas da variação de cor- 
rente no indutor, para: a) Razão cíclica < 0,5 
e b) Razão cíclica > 0,5.
54 
Pode-se observar graficamente que a quantidade AIL 
de variação de corrente no indutor irá diminuir com o tempo, pa- 
ra 6 < 0,5 (Figura 2.7 a), e aumentar com o tempo, para 6 > 0,5 
(Figura 2.7 b). Comprovando, desta forma, a instabilidade ineren 
te ã malha de corrente, quando a estrutura estiver. trabalhando 
~ f _ _. -f ~' com razao cíclica maior que 0,5.
z 
_z 
- Solução adotada: A Limitação da razão cíclica 
máxima em 0,5 será a solução adotada para evitar o problema de
~ instabilidade, surgido quando do uso da modulaçao em corrente. 
Convém salientar que esta limitação já se faz necessária quando
~ se utiliza o conversor forward, devido a saturaçao do núcleo do 
transformador, conforme está explicado no Capítulo 1, item'L3.2. 
_- Dimensionamento final do filtro de saída: Vamos 
inicialmente recalcular a tensao secundária do transformador,con 
siderando uma razão cíclica máxima de 0,45 para garantir a esta- 
bilidade do sistema e partindo do mesmo princípio adotado ante- 
riormente. 
p/ V2 - 30% , temos: ô= 0,45 e Vs = 12 V 
VS 12 como V2 = _-- , logo: V2 = ~_--- = 38,1 ô' 0,7 X 0,45 
¿. 













a) Cálculo do indutor: 
V 38 
L : 2 : ' V 
- 3 4f . AImáx 4. 60. 1Ú . 0,6 
.. L = 264 pH 
b) Calculo do capacitor: 
V2 38 ' 
C : : 
õ2Lf2 AVC õ2.2õ4.1o'6.‹õo.1o3›2.o,õs.1o'3 
. C = 1000 uF 
2.4.2 - Curvas Levantadas Ê Malha Aberta 
Com exceção da curva do ganho do conversor, todas 
as demais serão analisadas juntamente com a razão cíclica. 
'V Y V - Curva da tensao de saida s versus o valor extre- 
mo de corrente FM imposto: 
A corrente de saída, ou corrente média no indutor, 
^ ~ tem um comportamento identico ao da tensao de saída com a varia 
ção da corrente IM , considerando que a carga é tomada como umV 













il? mos observar o comportamento tanto de VS como de IS. 
V=(l+EÊ).v- [(~1-+Í“Ê).V]2-2LfVI S 2 2 2M 2 Rs 2 RS 
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Figura 2.8 - Curva VS x IM e 6 x IM para RS = 2,4 e 7, 
com tensão de entrada fixa. 
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A curva tem um comportamento praticamente linear e 
~ f z ~ - proporcional a razao ciclica 6. So nao e rigorosamente linear,dÊ 
vido a alteração do valor AI de corrente no indutor com a varia 
~ z ~ çao de ô. Isto pode ser explicado atraves da seguinte equaçao, 
derivada das equações 2.5 e 2.11;
v ¬Ê = Imd = IM _ ÊÊ ; (eq. 2.22) 
RS 2 
onde AI depende de ô, conforme equação 2.5. 
A tensao de saída maxima fica limitada pela razao 
cíclica máxima ômáx e a diferença entre este valor máximo e o ng 
minal deve-se ao fato da estrutura ter sido projetada para supor 
tar variaçoes da tensao de entrada de 1 30% 
- Curva da Corrente de Carga IS Versus a Tensão de 
entrada V2: 
COmO no CâSO anterior, devido ao fato da resistên 
cia de carga ser constante, a corrente e tensao de saída compor 
tam-se da mesma forma, conforme Figura 2.9. 
A curva mostra que para tensao de entrada V2 abai 
xo de 30% de seu valor nominal a razão cíclica Õ é fixada no seu 
valor máximo e a corrente de saída varia proporcionalmente com a 
variação da tensão de entrada. 
I Para tensões de entrada, não inferiores ao seu va 
lor nominal menos 30% a razao cíclica se ajusta de acordo com a` 
corrente IM que esta sendo imposta. Como a corrente IM é fixa, a 
corrente de saída sofre uma pequena alteração com o valor de ten 
sao de entrada, devido ao fato do AI de corrente no indutor e 
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Figura 2.9 - Curva IS x V2 com carga nominal e valor 
extremo de corrente IM , fixo. 
comportamento da curva pode ser confirmado através da equação 
apresentada na análise anterior (eq. 2.22). '
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A linha tracejada nos mostra os valores nominais 
.1 
~ ~ da tensao de entrada V2 , corrente de saída IS e razao cíclicaô. 
f I R - Curva da corrente de saida s versus a carga sz 
A corrente IM'imposta foi fixada em um valor cor 
respondente a tensao nominal de saída, para a estrutura funcio- 
nando com metade da carga nominal, conforme mostra a linha ponti 
lhada da Figura 2.10. 
A tensão de saída é proporcional a razão cíclica, 
considerando que a tensão de entrada é fixa e que VS = 6 .V2.De§ 
ta forma pode-se analisar o comportamento da tensão Vs , através 
de Õ. 
Conforme mostra a curva, aumentando-se a resisten 
cia de carga a corrente IS cai enquanto a tensão de saída sobe, 
até que a razão cíclica máxima seja alcançada. A partir deste 
ponto a tensão de saída ê fixada em seu valor máximo e a corren- 
te de saída cai rapidamente, com a variação da carga. 
A variaçao da tensao e corrente de saída no inter 
_.. f ~ valo em que a razao ciclica varia, deve-se, para este caso, nao 
só a alteração do AI de corrente no indutor como também a varia 
ção da resistência de carga, em virtude de IM imposto se encon- 
trar fixo, nao se ajustando as novas condiçoes. 
V 
Uma observação importante a ser feita, é que, para 
uma resistência de carga tendendo a zero, ou seja, um curto-cir 
cuito na saída, a corrente de saída ë limitada ao valor extremo 
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Figura 2.10 - Curva IS x RS com uma corrente IM imposta, 
ajustada para a metade da carga nominal.




. « P R - Curva da potencia de saida- s versus a carga s: 
O valor extremo de corrente imposta foi calculado 
segundo o princípio e valores adotados para a curva anterior (Fi 
gura 2.10). 
1 if `1 Lfz 2Lf L=264uH ‹S=(~+=)-M(-+-')---'.IM MAÁVS 
f = GOKHZ 2 RS 2 Rs V2 -V2 
IM: 2,7592-\ 
P 
(ô.v2) _ _ _ _ _ __ ' 
_ 
S = R ,/` 
40- S '0,4 
-/I 
_/ 
Á ,/ 30- / -0,5 ./ P5 
1/. 
20' / -0,2 
0 1 1 1 1 1 | | Va P 
| 2 3 4 5 e 1 e 9 RSÍQ] 
Figura 2.11 - Curva Ps x RS com uma corrente IM imposta 
ajustada para a metade da carga nominal. 
Verifica-se através desta curva (Figura 2.11) que 
a potência de saída cresce com o aumento da resistência de car- 
ga. Isto ocorre devido ao fato de estarmos impondo a corrente 












procurando manter a corrente de saída. Portanto um aumento da 
resistência de carga é correspondido com um aumento da razão cí- 
~ f A clica, tensao de saida e consequentemente da potencia dissipada 
na carga. ' 
Como era de se esperar a potência de saída da es- 
trutura cresce até que seja alcançada a razão cíclica máxima, a 
partir deste ponto decresce com o aumento da resistencia de car- 
ga. 
- Curva do ganho do conversor: 
A curva (Figura 2.12) demonstra que o ganho do 
conversor depende da carga. 
As linhas tracejadas assinalam os ganhos das car 
gas consideradas, para uma corrente IM correspondente as condi- 
ções nominais de saída. Nestas condições o ganho varia de 0,79 
a 0,975, correspondendo respectivamente a mínima e maxima carga 
adotada no projeto. 
Esta curva demonstra que, quando necessário, pode 
ra ser utilizado um valor de ganho dentro dos limites citados, 
sem grande comprometimento dos cálculos.
fx 5 ' 
.63
L 
. ., 2. 
aim 8Imd RS 2 2 RS -1/2 ° A --- L=2õ4uH _-_=[‹-_--+1)---.I1 “M 
f : 60 KHZ arm 2Lf Lf V2
M 
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V2 = 38V 





























3 4 5o 
-J- 






2 6 7 8 IMQ] 
Figura 2.12 - Curva aímd x IM para diferentes valores 
BIM 
de carga. 
2.4.3 - Curvas levantadas com a estrutura realimentada 
~ _.. f Nesta situaçao, vamos considerar a tensao de sai 
da fixa em seu valor nominal e analisar o comportamento do valor 
extremo de corrente imposta, para variações da tensão de entrada 




Como no item anterior, sera levantada e analisada, 
¡. juntamente com IM , a curva da razao cíclica. 
m . I - Curva do.valor extremo de corrente imposta M ver- 
sus a tensao de entrada V2: 
As linhas tracejadas na Figura 2.13, mostram os 
valores nominais de corrente IM e razão cíclica, para uma tensão 
de entrada nominal. 
O pequeno ajuste da corrente IM ocorre devido a 
alteração, com a tensão de entrada, do valor AI de corrente no 
indutor, conforme demonstra a eq. 2.5, enquanto que a variaçao 
da razão cíclica mantém a tensão de saída. 
~ z z ._ , A malha de regulaçao ira atuar ate que a razao ci 
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Figura 2.13 - Curva IM x V2 com tensão de saída constante 
_ I - Curva do valor extremo de corrente lmposta M ver- 
. ~ _ R sus a reslstencla de carga sz 
O valor extremo de corrente imposta e ajustado de 
acordo com a carga, de modo a manter constante a tensão de saída 
Portanto, como pode ser observado através da Figura 2.14, a ra- 
zão cíclica permanece constante em seu valor nominal, consideran 
do que as tensões de entrada e saída não variam. 
__.--¡ ...._ ._
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A ~ vs vs vs L=2õ4pH 1M=-+--(1--› 
f = õo K1-1z RS . 2Lf V2 
38v 
12v A 







- Ú ~°-2 IM 
|- -o,| 
Off 
1 1 | | | | r i | I 1
' 
2 4 ô e no 12 |4 |õ le ao. 22 24 RS-[Q] 
Figura 2.14 - Curva IM x RS para tensoes de entrada 
e saída fixas. 
2.5 - Conclusao 
A instabilidade verificada no item 2.4.1,provenien 
te da modulação por valor extremo de corrente, é facilmente 








forward. Para tanto, basta limitar em 50% a razão cíclica mäxi 
ma. 
Diante da impossibilidade de parametrizar as equa 
çoes desenvolvidas, fomos obrigados, ja neste Capítulo, a estabe 
lecer valores e limites para: tensões, potência, freqüência e 
filtros de saída. 
Um incoveniente verificado e o fato do ganho do 
conversor depender da carga. Constatou-se que sua variação é 
pequena, principalmente se as variações de carga não forem dema- 
siadamente elevadas. Como exemplo, pode~se verificar, através da 
curva levantada (Figura 2.12), que os ganhos de carga nominal e 
de uma carga duas vezes menor que esta sao, respectivamente, de 
0,975 e 0,95. 
A análise da curva IS x RS (Figura 2.10),demonstra 
a possibilidade que oferece a modulação em corrente de limitar- 
mos a corrente de saída, através da limitaçao do valor extremo 
de corrente imposta. 
“ wav,
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C A P Í T U L O 3 
ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINÃMICO 
3.1 - Introdução 
Inicialmente são desenvolvidas equações represen 
tativas do comportamento do sistema, objetivando a implementação 
de um programa de microcomputador baseado no método numérico de 
Runge-Kutta de 2? ordem. 
A seguir são feitas considerações com respeito a 
necessidade de limitação do ganho do amplifiCadOr de errO G a 
partir destas considerações ë definido seu valor, para fins de 
simulaçao. 
Por fim é analisado o comportamento dinâmico da 
estrutura, para diferentes perturbações no sistema. 
3.2 - Desenvolvimento de Equaçoes Representativas do Sistema, pa 
ra Implementação de um Programa de Microcomputador 
3.2.1 - Equações Diferenciais Representativas do Sistema 
A partir da Figura 2.2, do Capítulo 2, pode-se de 
finir as seguintes relações:
-69 
- Corrente no Indutor: 
d.
_ 1 v - v -E z -D___-Ê (eq. 3.1) 
at L 
- Tensão no Capacitor: 
dvs iL -is -- = --- (eq. 3.2) 
dt C 
- Corrente na Carga:
V 
. s . is = E- (eq. 3.3)
s 
3.2.2 - Equacionamento, utilizando Q Metodo Numérico de Runge- 
Kutta de 2? Ordem 
- Método Numérico de Runge-Kutta de 2% Ordem 
- f (Xi , yi) + f (X. 1 , yp) 
yi+1 = yi + h. 
2 
l+ (eq. 3.4) 
yP = yi + h . f (Xi , yi) (eq. 3.5)
,.,¡_.› ~ _. 
Onde: 
h = passo de calculo.
Q 
yi = valor inicial de V. 
yP = valor previsto para y. 
yi+1 = valor atual de y; 
- Valores previstos para iL e vs 
VD _ Vs. 
. . 1 ip = ii + h . -~;-- (eq. 3.6) 
li ' Vs./Rs 












(eq P si C 
- Valores atuais para iL e vs 
V _ 
_ . h D S1 VD VP
lL = 1. + - . ---- + ---_ 
i+1 1 2 L L
1 L. 1+ 
_ . h 
_ 
1 
= ii + 3; 





V :V +-' h ii 
_ Vsi/Rs í _ VP/Rs 
s s +
p 
i+1 i 2 C C 
vs = V + ÂL i. + i - (v _ + v )/R (e . 3.9 ) 
1 sl 2c 1 P sl P s
q 
i+ ` 
3.3 - Funçao de Transferencia do Sistema 
O diagrama de blocos do sistema apresentado no 
item 2.3.4 do capítulo 2, pode ser representado com os ganhos, 
conforme Figura 3.1. ^ 
Vref + 1 E M Í d V 
Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema 
com seus respectivos ganhos. 
onde: 
- Ganho do amplificador de erro (H): irá depender 
do tipo adotado. 
- Ganho do conversor (Gc): poderá ser determinado 





- Ganho de saída (GS): o ganho de saída do sistema 






C Rs Vs` 
Figura 3.2 - Circuito representativo da saída 
do conversor. 
O ganho é definido como sendo: 
Ê Z RS//C 
Imd 
R /sc R /sc R 
como RgUC = -Ê+-T = -§--- = --Ê-- 
RS + É RSCS-t RSCS + 1 
SC 
VS RS 
- - -- = ---*~ (eq. 3.10) 
I R CS + 1 md s 
O diagrama de blocos do sistema pode ainda ser re 





VR EF + É V5 
› *"*"' H. GC. Gs 
Figura 3.3 - Diagrama de blocos transformado 
Logo, temos: 
V H G G -Ê-z ---Ei (eq. 3.11) 
Vref 'I +HGCGS 
Substituindo GS na equação 3.11 por sua expressão 
(e 3.10), resulta: 
HGC R5 
VS _ 1 + RSCS_ _ H GC RS _ HG R _S Vref 1 + C 1 + RSCS-+HGCRS 
_ 
1 + RSCS
V S : H GC/C 
. 1 + HG R 
Vref S + c s (eq. 3.12) 
RSC
0
1 ' 6 
74
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3.4 - Comportamento da Estrutura com um Regulador Proporcional 
3.4.1 - Consideração com Respeito a necessidade de Limitação do 
Ganho do Amplificador de Erro 
I R -E = -É = K (constante)* 
E Ri 
Rf
W € IM 
Figura 3.4 - Amplificador Proporcional. 
Substituindo o ganho H por K, onde K é a 
relação entre Rf e Ri , na equação 3.12 e lembrando que o 
ganho do conversor também será considerado constante, temos: 
V '_ K G /C -§- = ----E---~ (eq. 3.13) V . l + KG R ref c s S + 
R Cs 
Conforme mostra a equação 3.13, estamos diante de 
um sistema com somente uma constante de tempo (de primeira or 
dam. Portanto, teoricamente, não há limite para o ganho K a 
ser aplicado a este sistema. 
Arranjando os termos da equação 3.13 conforme nos 
mostra a equação 3.14, vemos que para grandes valores de K a equação
z 





tem um ganho em estado`de equilíbrio quase igual a unidade e uma 




:« n ' 
vs _ KGCRS 
Vref 
T : 
' l id de de varia- 
¡(e . 3.14) Rsc q __(1+1<c;R)l(1+--- . s) .CS 1+1<c.R CS 
'Rc
S 
__i.____í___.___._íí 1+KG R CS (eq. 3.15) 
Porem devemos observar que a ve oc a 
ção da corrente esta limitada não só pela relação entre a tensão 
sobre o indutor e a indutãncia deste, como também pela limitação 
da razão cíclica, conforme demonstra a Figura 
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Figura 3.5 - Forma de Onda Representativa da Variaçao 
de Corrente no Indutor
1
° '76' 
A linha cheia mostra a ondulação da corrente no in 
dutor para uma situação de regime permanente, enquanto que a tra 
cejada mostra a variação desta com razão cíclica máxima,. resul- 
tante de uma diferença suficientemente grande entre a tensão de 
referência e a tensão de saída. 
A partir do ângulo B pode-se definir a velocidade 
de variação da corrente como sendo: 
Qi = tgB (eq. 3.16) 
dt 
Observando que a função de transferência do siste 
ma (eq. 3.12) só será válida para situações onde ocorra a modula 
ção por valores extremos de corrente e que o valor extremo de 
corrente depende diretamente da tensão de saída, conforme eq. 
3.17, podemos afirmar que a estabilidade do sistema, com este 
tipo de modulação, só será garantida para velocidade de variação 
de tensão de saída dvs/dt menor que a máxima velocidade de varia 
çao de corrente (di/dt)máX, ou seja, pode-se afirmar que o siste 
ma e estavel desde que dvs/dt nao imponha um valor extremo de 
corrente maior que 0 correspondente a razão cíclica máxima. 
IM = K (Vref - Vs) (eq. 3.17) 
Portanto, devemos projetar o regulador de modo que 
o seu ganho K, de acordo com a eq. 3.15, defina um dvs/dt não 





3.4.2 - Projeto do Regulador 
A partir da Figura 3.6 podemos estabelecer rela- 
çoes trigonometricas entre os angulos definidos na Figura 3.5 e, 
a partir destas, desenvolver a expressão da velocidade de varia- 
ção da corrente em função dos parâmetros do sistema. 
___¬¡a 
Yi 
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Figura 3.6 - Forma de Onda Representativa da Variação 
Máxima de Corrente Durante um Período 
Da Figura 3.6, temos: 
tga z 3- (eq. 3.18) e
T 








O x pode ser expresso em função de y, como sendo: 
Y Y x = ---- . a x = -----.a 
T - ÔT T (1-Õ)T 
_(eq. 3.20) 
Substituindo a eq. 3.20 em 3.19, temos: 
y a a tg 6 = . , onde a relação -- po 
(1 - Õ) T T T 
de ser substituída por tg d, conforme eq. 3.18. 
como, 
.tgâz_--L__ .tw (1-‹S)T 
y z õmáx _ T _ ô . T z ‹ômáX_ _ ô) . T 
LOgO: 
tg B = ---í----- . tgoc 
(1 - Õ) . T 
ô - - ô 
.' tg B = --5Ê5--- . tg Q (eq. 3.21) 
1 - ô 
Considerando que no intervalo de tempo durante o 










V - V 
tg OL z __Ê_-i (eq. 3.22),
L 
e que a velocidade de variação de corrente é representada por 
ltgfi, pode-se dizer que: ' 
di Õ--6 V-V 6--ô`(1-V/V)V = max 2 s = max s 2 2 
dt 1 - 6 L 1 - 6 L
V 
como 6 = -Ê- , temos: 
V2 
dt 1 -Õ L 
. V gi = (ô - _. ô) .-L (ez-1.3.23). 
dt max L 
Pode-se observar através da eq. 3.15 que a veloci 
dade máxima de variação de tensão ocorre para carga nominal, en 
quanto que a velocidade de variação da corrente caí com o aumen- 
to da tensão de saída. Portanto vamos dimensionar o ganho do re- 
gulador a partir das condições nominais de funcionamento. 
Observação: Constatou-se através de simulações que para -l-< gi T dt 
a resposta do sistema é amortecida, enquanto quezmra 





Com o objetivo de estabelecer uma relação, entre 
as velocidades de tensao e corrente, que fornecesse a resposta 
mais rápida possível com o mínimo de oscilações, foram realiza 
das algumas simulaçoes para diferentes Valores de K, a partirdas 
. _ . 1 di ~ quais se definiu -;- = 3 . 1%? como sendo a relaçao correspon- 
dente a melhor resposta do sistema. 
- Cálculo do ganho K : 
Considerando a observação realizada anteriormente 




1 + K Gc Rs 
Rsc 
3 C V2 1 
K = --- (ômáx - 6) - --- (eq. 3.24) L . Gc RS Gc 
V2 á 38V 
L = 264uH 
C = 1000 UF 
RS = 2,49 
ômáx: 
5: ÍÍâ_ = _1_2_ 
V2 38 
Gc = 0,975 (valor encontrado a partir da Figura 








õ.,. K:-3.1ooo×1o .38(0I45_¿2_)___1___ 
264 X 1o'6 . 0,975 38 2,4 . 0,975 
K = 59,01 
valor adotado: K = 60 u 
- Simulações Realizadas 
lê Simulação (Figura 3.7) 
A partir da equação 3.17, podemos isolar a tensão 
de referência e calcular seu valor correspondente as condições 
nominais de saída. 
Como: 
IM 
Vref = VS + '_'I-<- (eq. 
VS VS VS 




IM = + _6 3 (1 - -Ó " 2,4 2 . 264 . 1o .õo . 1o 38 
IM = 5,259 A 
5,259 
.Vref = + . . Vref =
_ I 
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Com este valor de tensão de referência e condiçoes 
_ _ O 
iniciais igual a zero é simulada a partida da estrutura. ` 
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Figura 3.7 - Comportamento da Estrutura na Partida 
~ z 
Conforme pode-se observar através da figura, o va 
lor extremo de corrente imposta IM foi limitado em 10A, para pro 
teger a estrutura contra sobrecargas e curto-circuitos. C 
A corrente sobe rapidamente até IM atingir seu li- 
mite e permanece próximo deste até que a tensão de saída atinja 
o valor ajustado pela tensão de referência, quando então a ma- 
lha de regulação atua, estabilizando, logo a seguir, o sistemaÇ 
~Observa-se também que a estrutura leva em torno 
de 1,75 ms para atingir a tensão_nominal de saída, nesta situa- 




2? Simulação (Figura 3.8) 
Esta simulação mostra o comportamento da ondulaçao 
de corrente no indutor e da ondulação da tensão de saída, para 
valores nominais de tensão e carga, e condições iniciais de regi 
me permanente. Nestas condições a corrente inicial no indutor de 
ve ser a mínima Im, considerando que a simulação parte do início 
de um período, instante em que a chave fecha. 
. - Corrente mínima: 
` AI Vs Vs Vs Im Z Imd _ = " (1 _ ___- ) 
2 RS 2Lf V2 
12 
_ 12 12 Im - -- - ( 1 - --) 
2'4 2.2õ4><1o'6.õo.1o3 38 
I = 4,741A _EL__________ 
A curva apresenta apenas os valores da corrente no 
indutor, devido a impossibilidade do gerador gráfico de subdi 
vidir o eixo das ordenadas em valores muito pequenos. Observou- 
se através dos dados gerados pelo programa que a ondulação da 
tensão de saída, ilustrada nesta figura, é da ordem de 0,1 m V.
s 
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Figura 3.8 - Ondulação da corrente no indutor e da tensão 
de saída, para funcionamento da estrutura em 
regime permanente - 
3% Simulaçao (Figura 3.9) 
Observa-se nesta simulação que para uma retirada 
brusca de carga, no caso considerado retirando metade da carga 
nominal, a tensão sobe rapidamente, durante os próximos períodos 
de chaveamento, enquanto a chave permanece aberta até que a ten-
~ sao volte a cair e atinja o valor ajustado. A partir deste' ins- 




Ao avaliar os tempos envolvidos, deve-se conside- 
rar que a carga é alterada no fim do 39 período de simulação. 
O erro estático que se verifica no valor final da 
tensão de saída, aproximadamente de 0,04V, deve-se a variação
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Figura 3.9 - Carga reduzida a metade. Comportamento: 
a) da tensão de saída; 
b) da corrente no indutor.








4ê simulação (Figura 3.10) . 
Como no caso 
ríodo de simulaçao a carga 
so a carga volta a ter seu 
anterior, na troca do 39 para o 49 pe 
sofre uma alteração brusca. Neste ca- 
valor nominal. 7 
Deve-se observar que para esta simulaçao, a ten 
~ 1' z sao de saida foi ajustada, atraves da tensão de referência, de 
modo a apresentar seu valor nominal com a metade da carga nomi 
nal. 
Observa-se que a variaçao maxima de tensao nesta 
simulaçao é maior do que na anterior. Isto deve~se ao fato de 
que a velocidade de subida da corrente, limitada pela razao cí- 
clica, e menor que a descida. Consequentemente o tempo necessá- 
rio para atingir a estabilizaçao e maior.
‹
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Figura 3.10 - Carga elevada ao dobrol Comportamento: 
' 
(a) da tensao de saída;
_ 
(b) da corrente no indutor.




















5? Simulação (Figura 3.11) 
Na passagem do 39 para o 49 período o ajuste da 
tensão de referência é alterado de um valor correspondente a 
11 Volts da tensao de saída, para um valor correspondente a 
12 Volts. ' ' 
A partir do instante que a tensão de referência é 
alterada o erro entre esta e a tensão de saída é elevado, .provo 
cando um valor de corrente imposta que mantém a chave operando 
com razão cíclica máxima, até que o erro diminua e a malha de re 
gulaçao passe a atuar. 1 
Explica-se o tempo de resposta bem maior que nos 
casos de perturbação da carga, considerando-se a diferença entre 
os valores inicial e final da tensao de saída. Soma-se a isto 
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Figura 3.11 - Degrau positivo de tensao de referencia.
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(a) da tensao de saída; 
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6% Simulação (Figura 3.12) 
_ z
' 
No mesmo instante que paraêââê simulação é aplica- 
do um degrau de tensão de mesma amplitude, porém de sinal contré 
rio. Na realidade volta-se a condição inicial do caso anterior. 
X 
. uREF; (12 P/ 11>woLTs 









1@_5 ............. _WW+ ................. “rm ....... “Wii ......... .¡.{ ..... ..... ¿ ....... .mmi 'G EM 509 TÉÉ -1066 . IÉÚQ/5 
1 1:11. N 1"' 9...' . H .L L, H U Í:-1:.: Lu . 
(a) 
g+_ DEGRQU Ç-)_DE›TEN$fiO_DE_REF.' 
-,_,__. 
.ml uflfve (12 P2.` 'v0i1$) fx .M 5 .« .s-W-, ~ 




z... .. 1 n 1 . 
(3 x ........... ..« zumug ............... “¡ .................... H¡ .................... “¡ .............. Huflhl. 
G fifim 500' FEM» 1069 1mfi¶pa www :www F1. 
-r- já V 
Ex. ._ :xl _;_ 
.. Ú -. Q :_ .... _ 





Figura 3.12 - Degrau negativo de tensão de referência. 
Comportamento:
~ 
i(a) da tensao de saída; 















I" A partir do momento em que ê aplicado o degrau o 
erro torna-se negativo e o valor extremo de corrente imposta cai. 
a zero. Em conseqüência disto a chave abre e a corrente no indu 
tor cai até se anular. Quando a tensao de saída torna-se menor 
.~
' 
que a de referencia, a corrente no indutor volta a subir e _ a 
oscilar, até que o sistema atinja novamente uma condição estã-
‹ 
vel. ' 
7% Simulação (Figura 3.13) 
A partir do 39 período de simulação é aplicada uma 
sobretensão na entrada, acima dos 30% de seu valor nominal. 
¿Através da curva pode-se observar o ajuste da ra 
zão cíclica para a nova situação, e o aumento da ondulação de 
corrente no indutor. ~ 
I . 
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Figura 3.13 - Comportamento da corrente no indutor,
~ para uma sobretensao na entrada.l
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Para este tipo de perturbaçao nao se observou ne- 
nhuma alteração considerável da tensão de saída. ' ¿f ^ 
8? Simulaçao (Figura 3.14) 
Neste caso a perturbação do sistema consiste de 
J 
_ V 
uma queda na tensão de alimentação, a partir do 39 período de 
Q , 
simulação. ` l 
A razão cíclica, ao contrário da situação - ante- 
rior, aumenta, para compensar a queda na tensão de entrada. 
Observa-se, também neste caso, uma alteração -_da 
ondulação de corrente no indutor. H V A 
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Figura 3.14 - Comportamento da corrente no indutor, 
para uma queda da tensão na entrada. 
Da mesma forma que para o caso da sobretensão não 
se percebe nenhuma alteraçao significativa da tensao de saída. 
. , ‹ , 
. 
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3.5 - Conclusão 
A idéia que se tinha inicialmente, segundo a revi 
são bibliográfica realizada no capítulo 1, era a de que: por se 
tratar de um sistema de primeira ordem, teriamos certa liberda- 
de no dimensionamento do ganho do regulador. Partindo deste pres 
suposto, poder-se-ia utilizar um ganho bastante alto, de modo 
a obter uma resposta rápida e um erro estático pequeno. Porém, 
conforme procura demonstrar o item 3.4.1, o ganho máximo para 
um regulador proporcional fica limitado pela velocidade maxima 
de variação da corrente, determinada pela eq. 3.23. 
. 
Portanto devemos projetar o regulador a partir das 
equações 3.23 e 3.24, considerando os valores de tensões e car 
gas mais desfavoráveis para a resposta do sistema. 
Conclui-se através das simulações que a resposta 
do sistema é bastante satisfatória, levando em conta as conside 
ráveis perturbações introduzidas durante as simulações.










C A P-Í T U L O 4 
PROJETO DE UMA FONTE 
4.1 - Introdução 
A finalidade a que se destina este projeto consis 
te na implementação e teste de um prototipo em laboratorio, com 
o objetivo de confrontar os resultados praticos com os teoricos, 
levantados durante o estudo inicial. 
. 
Além dos dados definidos nos Capítulos iniciais 
vamos considerar no projeto a constatação com respeito a neceâ 
sidade de limitação da razão cíclica e o ganho da malha de regu- 
lação, estabelecido no Capítulo 3. 
Para o dimensionamento dos componentes serao levan 
tadas algumas equações particulares da estrutura, além de nos 
utilizarmos de equações mais genéricas, conhecidas a partir da 
bibliografia consultada. 
4.2 - Dados para Q Projeto 
Tipo de conversor utilizado: 
- Conversor direto (Forward) 
Tensao de alimentação: 
- Ve = 220V - CA da rede 
Potencia de saída: 
1-Pszõow
Q6 
Tensao de saída: 
- VS = 12 V 
Tensao de entrada do conversor: 
- V2 = 38 V 
Frequencia de operaçao: _ 
- f = 60 KHZ 
Razao cíclica máxima: 
-ô- =o,45 max 
Ganho de amplificador de erro 
~ K = 60 
Filtro de saída: 
- Indutor : L = 264 UF 
- Capacitor : C = 1000 uF 
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A Êigura 4.1 servirá como base para o levantamento 
das equações das correntesxxm diodos, utilizadas para o dimencig 
namentoedestes. ` ` .
g 
4.3.1 - Tensao Reversa Maxima sobre os Diodos 
Enquanto um dos diodos conduz o outro fica submeti 
do a uma tensão reversa imposta pelo enrolamento secundário ido 
transformador, de valor igual a tensão de entrada do conversor. 
A maxima variaçao admissível da tensão de alimenta 
... - + . , _ ~ _. çao e - 30%. Portanto, na pior situaçao a tensao reversa sobre 
os diodos será: 
vrD _ z V2 + 30% = 1,3 . 38 = 43,4 
I`ÍlâX
u 
VrD_ = 50V 
ITlaX
f 
4.3.2 - Corrente Média nos Diodos 
Analisando as formas de onda da Figura 4.1, pode- 
mos facilmente chegar as seguintes equações: 









I =-S=§-9 I =.5A md VS 12 md 
Vamos calcular a corrente média, considerando a 
de funcionamento para cada um dos diodos. 
a) Diodo DS1 : para uma queda de 30% da tensão de 
-___....í..__.i_.. 




= 0,45.5- 2 Imd(D = 2,25 A 
s1 s1) 
b) Diodo D : para uma sobretensão de 30% da ten s2 - 
sao de entrada do conversor, corresponde a mínima razao cíclica, 
que é igual a 












- Corrente eficaz nos Diodos 
A partir das formas de onda podemos deduzir, pa 




iD (t) = -M--E . t + I (eq. 4.3)m s1 tf 
t 1/2 
I 1 
f IM _ Im * 2 = -. ‹----.t+1›.dc , ef(DS1) T t mf
O 
I I I I 
( 
_ÊL___lÊ _ t + Im)2 = (_M_§__¶)2 _ tz + 
tf tf 
2 I (I - I ) _ 







Ief(DS1› ={l _ tz . dt + T 'C f o 
V 
2 Im (IM 




_ f¿ m M m f + 
T tf 3 tf 2
2 ,+ Im . tf1} 
(I
t 
-Im) f ugz tf 1 +-------- t.dt+Im ati tf 0' › 0 
I›2 t3 2I‹1 2 
1/2 
2 / 
z _ ----~+1m ‹1M- {tf4 {(IM_Im) I ) +I2 ÍT 3 m m
t 




= É --_----(IM _ Im) + I I - I2 412 'T 3 m M m m 
=<ÊÊ [HM _ Im›2 + Im 1M}]>1/2 
LT 3 J f 
-;í____mí
Logo: 
2 1/2 (IM - Im) 
Ief = ---¿-- + Im IM . 6 (eq. 4.4) 
(DS1) - 3 
cluir que 
Logo: 
b) Diodo DS2: 
I - I
_ 
1D (t) = mil” .t + IM (eq. 4.5) s2 ta 
t
. 
a . 1/ I - I
_ 
Ief = l (-Li . t + IM)2.dt 





Por ser analogo ao caso anterior, podemos con-
2 I) 1/ 
+ I . I I = Éâ 
(Im - M 
ef(DS2› T 3 M m 





_ IM)2 1/2 
¬L1M.Im¶ . (1-ô› 
(eq. 4.6) 
Na pior situaçao, teremos: 
- Para DS1 : 6 = 0,45 
Como 
= I + _Y§__ (1 r 5) md 2.L.f 
z 5 + 12 _ (1 - 0,45) 
2 . 254 X 1o'6 . õo . 103 
= 5,21A 
z 2 :md - IM = 2.5 _ 5,21 
= 4, 79A
Y 








z i§LÊl~I-íL1Êl- + 4,79 . 5,21 . 0,45 
‹DS1› 3 
.'. I ef 
(DS1) 
= 3,36A' 
- Para DS2 : 6 = 0,24 
Como: 
IM = 5 + 1Ê6 3 (1 - 0,24) 2 _ 264 . 1o . ao . 1o 
IM = 5,29A 
Im z 2.5 _ 5,29 '. . Im z 4,71A 
2
, 
= \!/EiíLÃl-1-5LÊÊl- + 5,29 . 4,71J (1 - 0,24) 
‹DS2› 3 
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4.3.4 - Componente ëdotadp 
Levando em conta que o componente deve satisfazer 
a exigência, não só de ser capaz de suportar as tensões e cor 
rentes calculadas anteriormente, como também a de trabalhar com 
. .
` 
altas frequencias, escolheu-se o retificador UES2403 de diodos 
integrados em uma única cápsula, 
Esse dispositivo trabalha com frequências de até 
100 KHZ, suporta uma tensão reversa máxima de 150 volts e coš 
rente média de até 16 amperes, no pino de saída. 
O manual do fabricante aponta a necessidade de 
um dissipador termico, para correntes médias de saida acima de 
3 amperes.
- - Calculo do Dissipador: 
A partir da Figura 4.2, pakm1ser‹ixkwidas as se 
guintes relações, entre as resistências térmicas e temperaturas 
relacionadas com o componente: 
Pdis ~› 
Q n Tá Q 













Rja = Rjc + Red + Rda (eq. 4.7) 
R.. `=a 












temperatura da junçao. 
temperatura do ambiente. 
dis _ potencia dissipada. 
(eq. 4.8) 
junçao e ambiente. 
junção e cápsula. 
capsula e dissipador. 
dissipador e ambiente 
` Através do manual do fabricante obtemos: 
R. = 1 jc 




O,85V (tensao direta no diodo) 
- Potência Dissipada: 
Pais = Ima ° Vdir (eq. 4.9) 





Para uma temperatura ambiente de 50 °C, temos: 
T. - Ta 
R _ Jmáx _' 150 +150 
jamáx PdiS` 4,25 
.'. zR. z 23,5 °c/w a- Jmãx 
Considerando um valor prático para RC¿ de 1 OC/W, 
podemos cálcular a máxima resistência térmica Rda do dissipador 
a ser adotado. 
Rdamáx = Rjamáx 
- RjC_Rcd z 23,5 - 1,74 - 1 
.'. Rda z 20,8 °c/w mãx 
- Dissipador Adotado: 
- Modelo 812 da Semikron: 
Resistência térmica = 12 OC/W 
4.4 - Ponte Retificadora Ê Filtro de Entrada 
A Figura 4.3 nos mostra a refificaçao e filtragem 








Úes Del q 4 
W ii__ 
4 ‹ Dez cAReA 
t Reslsrnvâ 
Ce 
Figura 4.3 - Circuito representativo da entrada da 
fonte. 
Assumindo uma eficiencia de 0,8, podemos definir 
a potência de entrada como sendo:
P 
.Pe= -S = -6-Q . Pe=75w 
n 0,8 
Admitindo uma ondulação de 20 V pico a pico, tere 
mos uma tensao media na entrada de: 
AV 
Ve = /3-. Ve - -Ê (eq. 4,10) md 2 
v =fi.22o- Â9 '. ve z3oov emd 2 md * 







Ie ziz _ .. Ie =o,25A (eq. 4.11) md ve 300 ma md 
Sabemos que: 
ce z Ie .^¿- (eq. 4.12) md AVe 
Vamos considerar que o capacitor deve suprir cor- 
rente durante meio cíclo da rede, portanto: 




c = -°_'ÊÊ-°-§-;-19- c = 1oo1.1F/4oov e e 
- Diodos retificadores: 
vr _ = fi.22o 
II`lê1X 






A corrente media em cada diodo da ponte sera a me 
tade da corrente média de entrada, portanto:
Ie 
ID zid ID =o,125A md 2 md
4 
A partir destes valores, constata-se que o diodo 
1N4007 é mais do que suficiente, sendo, portanto, adotado na mon 
tagem. 
4.5 - Dispositivo Chaveador 
4.5.1 - Exigencias da fonte e soluçao adotada 
- Capacidade de tensão da chave 
A equação 1.11 nos dá: 
= 2 . - = 2 z 2 . max 
Í. VCE'máX 1 622V
° à 1. ' 
° 109 
- Capacidade de corrente da chave: 
Pela equação 1.12 , temos: 
6 2 . P . 
I = __l_____£i_ = Ê¿Ê;;_ÊÊ ` COL _ . Ve 300 
.Ã ICOL = 1,24A 
Diante da necessidade de um dispositivo com uma 
capacidade elevada de tensao e considerando as vantagens advin- 
~ A ~ das da operaçao em alta freqüencia, procurou-se uma soluçao de 
modo a satisfazer da melhor maneira possível estas exigências. 
A solução adotada foi utilizar uma montagem "CAS- 
CODE", que tem como objetivo aumentar sua capacidade final, aprg 
veitando as qualidades específicas de componentes desenvolvidos 
com diferentes tecnologias. 
4.5.2 - Principio de funcionamento da montagem "cascode" 
Ê constatações tiradas a partir de testes realizados 
- Esta montagem, mostrada na Figura 4.4, baseia-se 
na técnica de bloqueio com emissor aberto, a qual possibilita 
um aumento da velocidade de chaveamento e capacidade de tensão, 
procurando eliminar a necessidade de utilização de um componente 























Figura 4.4 - Circuito básico da montagem cascode 
Q1 - transistor principal (bipolar) 
Q2 - transistor auxiliar (MOS FET) 
Q3 , Q4 - transistor de comando 
DZ1 , DZ2 - diodos zener de polarização 
R1 , R2 - resistores limitadores de C0rr€flte 
DAS1 , DAS2 - diodos de anti-saturação.
O : 
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- Comportamento com: 
a) Sinal de entrada alto (ON): 
z ‹ lícot 









Figura 4.5 - Chave fechada _ 
Nesta situação o transistor de comando Q3 está 
conduzindo e uma tensão, estabelecida pelo diodo zener DZ2 , é 
aplicada no "gate" de Q2 . A tensão VDS de Q2 cai rapidamente e 
a partir do instante que esta for menor que a tensão estabeleci- 
da pelo diodo zener DZ1 menos a queda VBE , será injetada uma 
corrente direta de polarização IB em Q1 , levando este para a re 
gião de quase saturação. Durante o tempo que permanecer este si- 
nal de entrada a tensão entre o coletor de Q1 e a fonte de Q2 
cai aproximadamente a zero e os transistores assumem a corrente 
de carga. Ver Figura 4.5.
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b) Sinal de entrada baixo (OFF) 
Icot 
Rl +E ' QI 
` Dzl 
Ha” 
Figura 4.6 - Chave aberta 
Quando o sinal de entrada cai Q4 entra em condu- 
ção e Q3 ë bkxymfido aterrando O "gate" de Q2 (VGS = O). Nesta 
situação a tensão VDS sobe até atingir o valor da tensão VDZ1 
menos a queda VBE , interrompendo a corrente de emissor e conse 
quentemente saturando a base de Q1 com o excesso de portadores. 
Esta saturaçao significa uma baixa resistencia entre a base e o 
coletor, o que provoca o desvio da corrente de coletor para a ba 
se, e desta, através do diodo DZ1 , para o terminal de terra. 
Com este valor de corrente reversa de base o exces 
so de portadores e rapidamente dümnunk> e, logo em seguida, a 
junção coletor-base é reversamente polarizada, interrompendo a 
corrente de carga. Ver Figura 4.6. ' 
Ê partir de testes realizados, tirou-se as seguin- 
tes conclusões:
~ A velocidade de entrada em conduçao está condicig 
nada a velocidade do transistor auxiliar, do transistor princi- 






Considerando que a tensao entre a base e a massa 
e limitada pelo diodo zener DZ1 e que a queda de tensao no emiâ 
sor é mais elevada durante a entrada em condução do que em fun- 
cionamento estatico, observa-se que a tensao base-emissor, apli- 
cada ao transistor principal, é menor durante este intervalo e, 
em conseqüência, a subida da corrente de base é relativamente 
lenta. 
Para aumentar a velocidade de entrada em conduçao 
basta aumentar o valor de tensão do diodo zener DZ1 . Porém deve 
se observar que com isso estamos aumentando o tempo de abertura. 
Portanto, devemos ter o cuidado, ao dimensionar este diodo, de 
obter o melhor comportamento do disparo sem prejudicar demasiada 
mente o bloqueio. ' ` 
Os tempos envolvidos no bloqueio da montagem cas 
code sao bem menores que os geralmente obtidos com um transistor 
bipolar, comandado de maneira convencional. Esta queda nos tem- 
pos de estocagem e descida da corrente deve-se a corrente rever- 
sa elevada na base do transistor principal. Desta forma, obser- 
va-se que, quanto maior for a corrente de carga menores serão 
estes tempos.
- 
Quando trabalhando em montagem cascode a capacida- 
de de tensão do transistor bipolar ë praticamente o dobro, ide 
quando empregado individualmente. Isto se explica, pelo fato da 
tensão de ruptura coletor-base ser geralmente o dobro da cole- 
tor-emissor. 
Quanto a tensão entre dreno e fonte do transistor 
MOSFET, ficará limitada pela tensão do diodo zener DZ1 menos a 
queda de tensao VBE .
1v 
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Justifica-se o uso dos diodos de anti-saturação,le 
Vando em conta que a saturação, e consequentemente o tempo de 
estocagem, aumentam consideravelmente quando a corren te de carga 
diminui. 
_ _ 
As perdas na comutação são bastante significativas 
devido a alta freqüência de operação da chave. Podemos contudo, 
implementar um circuito de ajuda a comutação para proteção dos 
transistores de potência. 
4.5.3 - Circuito de ajuda Ê comutação 
'T 3° 
Figura 4.7 - Chave com circuito de ajuda a comutação 
Vamos adotar uma potência de dissipação de 2W pa 




PRC _ E 






_, c _ _ -12 CC  2 _ 3 2 _ 185.10 f. VCE 60. 10 . (600) 
valor comercial: CC = 180 pF/800V. 
(eq. 4.14) 
Considerando que 3 constantes de tempo sejam sufi 
cientes para o capacitor se desmnzegar, pode-se dizer que: 
R - tfC 3Cc 
Como: 
tz ô,T=.l.2._--l-- ._ t f as eo 3 f x 10 
Logo: 
-6 5 26.10 . RC = -'----T1-_? . Rc = 9,751<sz 
3 .180><10 
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Quanto ao diodo Dc , deve ser do tipo rápido e 
com capacidade para tensão reversa de 622V. 
b‹ diodo escolhido: SKE 4F - 1/08 
4.5.4 - Transistores de Potencia Ê Dissipador 
~- Transistor principal: 
Utilizou-se o transistor bipolar BU508A, que em 
funcionamento normal trabalha com freqüência de até ZOKHZ. Sua 
tensão máxima coletor-emissor com base aberta é de 700V, enquan- 
to que para VBE E O esta tensão sobe para 1500V. 
Observou-se a necessidade de um dissipador termi 
co, devido as perdas relativamente grande no transistor. 
- Cálculo do Dissipador: 
Vamos calcular a resistencia termica máxima entre 
dissipador e ambiente, a partir das equações 4.7 e 4.8, apresen 
tadas no item 4.3.4. 
O manual do fabricante fornece:










V CE SAT = 2,5 V e ICOL = 1,24A, vamos ter 
za =124×L5 ° zsqw Pais Icot ' VCE SAT ' '° Pais 





= Rjamäx - Rjc - Red = 32,3 - 1 - 1 
da Í = 3o,3°c/w maX 
Dissipador adotado: 
- Modelo 822 da Semikron: 
Resistência térmica = 22°C/W 
- Transistor Auxiliar 
O transistor auxiliar empregado foic>FET-TP3O55A1, 
com capacidade de tensao maxima dreno-fonte de 50V e corrente de 
dreno de até 1OA
3 11 
29 . 
Sua característica é ser bastante rápido, podendo 
operar com freqüencias acima de 100KHz. . » 
As perdas observadas neste transistor foram peque 
nas, eliminando, consequentemente, a necessidade de um dissipa- 
dor. ~ 
4.6 - Transformador com Núcleo de Ferrite 
4.6.1 - Escolha inicial do núcleo, Ê partir da potência de entra- 
da do transformador 
- Potencia de entrada do transformador (Pe): 
Pe = PS + PL + Pn + Pcu + Vdir . IS (eq. 4.16) 
onde: PL = 0,05 PS (perda no indutor) 
Pn = 0,03 PS (perda no núcleo) 
Pcu : 
Vdir ' 
0,03 PS (perda no cobre) › 
IS = perda nos diodos de Saída 
O manual do fabricante [20] nos dá um valor de tensao 
direta Vdir = 0,85V, para uma corrente de saída de 5A. 








Pe = 1,11 .60-+O,85 .5 . Pe = 70,85W _í~
V1-19 
Utilizando uma tabela de núcleo de ferrite, 'esco 
lhemos aquele, cuja potência fornecida na tabela, mais se aproxi 
mava da potência de entrada calculada. 
Nucleo escolhido: EE 42/15; 
características: Ae = 181 mm* (área da perna central) 
AN = 157 mm* (seção da janela) 
4.6.2 - Verificação da possibilidade de utilização do núcleo es- 
colhido 
19) Através do cálculo da potência capaz de ser 
onde: CV = 
f = 
B = 









modo de operação: 
flyback - Cv = 0,61, 
forward - CV = 0,71. 
push-pull-CV = 1. 
fluxo em mT para materiais N27
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- AB = 200 mT (valor recomendado) 
d = 3A/mmz (densidade de corrente) 
fcu = 0,4 (fator de ocupação do cobre na janela). 
Pt = 0,71. õo. zoo. 3. 0,4. 157. 181. 1o'§ 
Í Pt = 290 W 
Como a capacidade de transmissão de potência pelo 
núcleo é bem maior que a potência de entrada do transformador, 
podemos afirmar que é possível utilizá-lo. 
z ~ À 29) Atraves da Verificaçao da suficiencia de espa- 
ço na janela, para comportar Q enrolamento U3): 
Da Lei de Faraday: 
-8 vp=KE.Np.B.Ae.f.10 (eq.4.18) 
onde: KE = 2 (p/meio ciclo retangular) 
B = l . Bà (Bm = valor de saturaçao do material do
2 
núcleo) 
como Pe = Ip . VP , substituindo em 4.18, temos:
P .N.A.I= P e P 2 B. f ` q 
2 N . S 
p/fcu = 0,4 , temos: --E--E = 0,4 (desconsiderando o enroAN 
onde: Sp = seção do fio primário. 
0,4 . P 
Substituindo: ---ig - Ae . I = e . 108 
2 . sp P 2 B f 
P Se .. A = ---- . ( ~E ) . AN e B.f Ip
S 
onde: -E = 500 cmils/A = 2,53. 10_3 cm*/A (densidade de cor
I P _ 
lamento terciário)
l 
--Ê-- ; 108 (e 4 19) 
108 
0,4 
P ' 3 2 . 108 Logo, AN Ae = --Ê- . 2,53 . 10' 
Bm . f 0,4 
Pe 6 AN A = --- . 1,265. 10 (eq 4e Bm . f 
O AN . Ae exigido do nucleo será 
_A = 70,85 . 1,255
6 





4 .. AN . Ae = 0,43 cm 
22 
V 
Como o nucleo EE42/15 fornece um AN . Ae: 2,84cmâ 
conclui-se que o espaço da janela é suficiente. 
4.6.3 - Número de espiras dos enrolamentos 
- Primario: isolando Np na equaçao 4.18, obtemos
a 
N _ 
Vp mâx ' 1° _ 1,3 - 311 . 108
Í p 
' ' 3500 3 2. Bmáx. Ae. f 2 . -E-. 1,81. 60 . 10 
q= 106,4 espiras 
Considerando que a potência de transformação do 
núcleo escolhido é bem maior que a necessária, escolheu-se um 
Np = 123 esp. iii--z-àíí 
V N 300 - Secundário: -JÊ='JQ = __- = 7139 
V2 NS 38
N 








. ` ' 
1 1 
, 
Q " 123 
L' 
- Terciário:
N ~E 1 .Z Nt = 123 esp. Nt 
4.6.4 - Especificação dos fios a partir das correntes eficazes 
nestes 
› - Enrolamento secundário: 
O valor obtido no item 4.3.3, para a pior situação 
de corrente eficaz de secundário, foi
. 
1 = 1 = 3 36 A 2 Í ef ef‹DS1› 
Para uma densidade de corrente d = 3 A/mmz, vamos 
obter uma seção de fio de:
I 
S .. S = 1 12 mm* 2 d 3 2 I 
Utilizando fios múltiplos no enrolamento, para di
- minuir as perdas no fio de cobre devido ao uso de freqüencia ele 
vada (efeito skin), vamos encontrar: 
4 Fios n9 22 AWG, com : - seção = 0,322 mmz 




- Enrolamento primário: 
A corrente eficaz de primario sera:
N 
I = -Ê . I = ÊLÊÊ .. I = 0,43 A Pef Né f Zef 7,89 ~pef
IP como: S = -ÊÊ = Qiíâ ' S = 0,14 mm* 
sendo: 
equação 
- Fio escolhido: 
Fio n9 24 AWG, com: - Seção: 0,204 mm* 
- diâmetro: 0,55 mm 
- Enrolamepto terciário: 
24 
Podemos definir a corrente de magnetização, como
VP 
I = - . t (eq. 4.21) mag L _P 
Vamos calcular a indutância primária a partir d 
1,26 . N 2 . A . 1o'8 
E1 
Lp = 4 P 4 4e 4 (eq. 4.22L 








Ae - (cmz) 
AG - comprimento total de entreferro (cm) 
Le - comprimento magnético do núcleo (cm) 
ue - permeabilidade efetiva do núcleo 
N27 e Ip8 , temos: ue = 1500 i 10% para material
à 
2 -8 
L = 1,26 . (123) . 1,81 . 10 _._ L = 48 mH D 
9 7 P o + ------ 
1500 - 10% 
A partir da equação 4.21, podemos deduzir uma ex 
pressao para a corrente eficaz de magnetizaçao, conforme se se 
gue: 
t 1/2 ›f v . t 





= [1 (-Ê)2 t2 . dt] T LP
o 
3 1/2 1/2 









.2 I = --- _- . 4 magef Lp. f 3 (eq
z 
A pior situação ocorre para Vp - 30%, portanto- 
0,7 . 311 (O,45)3 
I = ' mag _ ef 48. 1o 3. õo. 103 3 
. I = 13,2 mA magef 
A seçao do fio sera: 
Imag ~ -3 S - ef 13 2 10 t ' ______. = __¿__;_____ 
V 
d 3 
I. St = 0,0044 mmz í~
Ego eâgolhidoz 
fio né 38 Aws, comz seção = o,oo735 mm2 
diâmetro = 0,112 mm
27 
4.6.5 - Verificação da possibilidade de construção do transforma 
dor ' 
Consiste em verificar se a área da janela (Figura 
4.8) é suficiente para comportar os enrolamentos. 
l::Í°›6°"¬ kí-›« 
2,5cm 
Figura 4.8 - Janela do núcleo EE 42/15 
- Numero de camadas de fio: - 
Primario: 
NP x diâmetro 
_ 123 X 0,055 
2,5 
Secundario: 
4 . 16 . 0,069 
2,5 
= f = 2,71 
2,5 
ou 3 camadas 
= 1,77 ou 2 camadas
`-12 
Terciário: 
123 . o,o112 _ 
2,5 
0,55 ou .1 camada 
è Altura ocupada: 
h : 3 . 0,055 + 2 .0,069-+1 .0,0112 
`. h = 0,31 cm -az-_í__í 
Como a altura ocupada é menor que a altura da jane 
la, podemos concluir que o transformador pode ser construido. 
4.7 - Indutor com núcleo de ferrite 
Vamos dimensionar o indutor utilizando o mesmo ng 
cleo do transformador (EE 42/15), considerando que: com o núcleo 
imediatamente inferior, disponível no laboratório, não foi possi 
vel sua construção. - 
4.7.1 - Numero de espiras do indutor 
NL ' IL máx - Substituindo, AP = 1,26 -----~ (eq. 4.24) J Bsu
L 
na equação 4.22 e considerando que -Ê << AG, obtemos: 
ue 
1'26 ' NL ' ILmáX 1,26 . Nâ .›Ae . 1o'8 
B L su »
8 L . IL . 10 
. max 
. . NL z -------- (eq. 4 B . A SU. 8 
~ O máximo valor de corrente no ind 
de a um AI = 0,6A , ou seja: 
AI 0,6 . _ IL _ = Imd + - = 5 + -- . . IL _ - 5,3A max 2 2 max 
Portanto, 
N = 264 . 1o'6 . 5,3 . 108 
- 
L 
- 4ooo . 1,81 
= 19,32 
O valor de entreferro será: 
1,26 . NL. IL _ _ 
AG z i______l“ã; = 1'26 °19'32_' 5'3 = 0,032 cm 









O material utilizado como entreferro possui uma 
espessura de 0,025 cm. Considerando que: este é colocado não só 
na perna central como tambemznas outras pernas do núcleo, temos 
como resultado um entreferro com o dobro da espessura da lamina 
utilizada." 
4 
AG = 2 . 0,025 .'. AG = 0,05 Cm
~ Isolando NL na equaçao 4.22, obtemos: 
L . (A + L /u ) 
NL.: ---ii--Ê-Ê" (eq. 4.26) 
1,26 . Ae . 1o'8
' 
Logo, 
264 . 1o'6 . (0,05 + ____2iZ____) 
NL = _ _ä6oo . 0,9 : 25,73 
1,26 . 1,81 1o 
.'. NL = 26 esp. 
4.7.2 - Especificação do Fio , 
- Cálculo da Seção do Fio:
I 




Utilizando a mesma solução adotada no cálculo do 
fio do enrolamento secundário, com o objetivo de eliminar as 
perdas, obtemos: - 
4 fios n? 20 AWG, com: 
. seção = 0,515 mm2 
Diâmetro = 0,86 mm 
4.7.3 - Verificaçao da Possibilidade de Construcao do Indutor 
Partindo do mesmo principio adotado para o trans 
formador e considerando a Figura 4.8. 
. 
- Número de Camadas de Fio: 
4, N . Diametro --ë----- = Ê¿-2Ê¿-9¿9§§ = 3,58 ou 4 camadas. 
2,5 2,5 
- Altura Ocupada: 
h = n9 de camadas . Diâmetro = 4. 0,086 .'. h = O,344cm 
O núcleo EE42/15 pode comportar o enrolamento do 





de Erro mais Acoplador Qptico 
4.8.1 - Expressão R epresentativa do C omportamegto do Amplifica- 
dor de Erro Pro porcional
I 
A partir da Figura 4.9 será desenvolvida uma ex 
pressao que descreva o comportamento da tensão de saída do am 
plificador de erro em função d ' 
Vin 
Figuea 4.9 - Am lif 
--_?
W 













temos, diretamente da F 
-I 1 t (eq' 
-v 




















_/” L/ ' 
Substituindo as expressões das correntes, equa 
ções 4.28, 4.29 e 4.30, na equação 4.27, obtemos: 
Vz ` VQUT _ Vin ` Vz _ X5 
Rf Ri Rt 
Íâ . Yz i Íâ _ .".in._ = V<>.UT. 
Rf Ri Rt Ri Rf 
R R R 
. f f f«
. 
. . VOUT = (1 + š- + E-) . vz - š- . Vin (eq. 4.31) 
i t 1 
Observa-se através da expressão, que o ganho do 
A/E é fixado pela relação Rf/Ri e que a tensão de referência pg 
de ser ajustada através do valor de Rt. 
4.8.2 - Princípio de Funcionamento.do A/E mais Acoplador Qptico 
_ 
Conforme observa-se através da Figura 4.10, o am 
plificador operacional é alimentado a partir da própria tensão 
aplicada a entrada Vin, que na verdade é a tensão de saída VS 
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Figura 4.10 - Circuito do A/E mais Acoplador óptico. 
A equação desenvolvida no item 4.84 demonstra que 
a tensão de saída VOUT~ do amplificador de erro irá permanecer 
constante, enquanto a estrutura estiver funcionando nas condi 
ções de regime permanente. 
A diferença entre Vin e VOUT impoe uma cor 
rente no diodo do fotoacoplador, limitada por RD , que atua no
~ transistor de saída impondo, por sua vez, a tensao VCE, cor 
respondente ao valor extremo de corrente imposta IM. 
~ ~ Quando houver uma variaçao da tensao de saida da 
fonte, devido a uma perturbaçao no sistema, havera uma correspon 
dente variação de VOUT e, consequentemente,do valor extremo de
~ corrente imposta, ou seja, conforme demonstra a equaçao V 4.31, 
um aumento de. Vin provoca uma queda de VOUT , aumentando: na 
diferença entre elas, a corrente no diodo e a corrente no cole 
tor. Consequentemente a tensão VCE, que na verdade é a referên 
cia do comparador de corrente, cai impondo uma corrente de saí- 
da menor e ajustando esta as novas condições de _ funcionamento 






Seguindo o mesmo raciocínio anterior ë fácil ob 
servar que, para uma queda na tensao de saída da fonte a uma cor 
respondente subida do valor extremo de corrente imposta. 
4.8.3 - Expressão do Ganho do Regulador Ê da Tensão de Referên- 
cia em Função dos Parãmetros da Malha de Regulação
R 
Gfimando de : k1 a relação -É e 
1 R .1
R 
k2 a relação -É , podemos 
Rt 
representar a equação 4.31, por: 
VOUT = (1 + k1 + k2) . Vz - k1 . Vin (eq. 4.32) 
A Figura 4.10 demonstra que: 
Vin ` VOUT 
ID z --š--- ‹eq. 4.33)
D 
Substituindo a equação 4.32 em 4.33, obtemos: 
1 + k1 1 + k1 + kz 
ID = :___ . Vin - _-_-gi-_ . V2 (êq. 4.34) 
D D 





' “Y _.z 
onde: 
136 
B = Ganho do acoplador óptico. 
I CO 
mostradas na Figura 4.10, vamos encontrar a relação entre a ten 
Logo, 
B(1+1<1) - B‹1¬L1<1¬L1<2›'
4 = ----_ . Vin - -i----i . vz (eq. 4.36) 
RD RD 
A partir das correntes nos resistores de saída, 
SãO VCE 6 ã COI`I'€1'1te Íco. 
mos obter 
Relaçao entre as correntes: 
I1 = Ico + I2 (eq. 4.37) 
onde:
V 
1:2 = É (eq. 4.38) 
R2 
E - V 
e I1 = ---QE (eq. 4.39) 
R1 





E ` VCE __I 1 VCE _ ii _ VCE VCE _ I co ' _ _ ___ ` co 
R1 R2 R1 R1 R2 
R' R 
. 1 2 E 
. . VCE-= --¬-- ( -- _ Ico) (eq. 4.40) 
R1 + R2 R1 _ 
- Observaçao: 
No estudo inicial, realizado nos Capítulos ante- 
riores, considerou~se que o sinal de corrente no indutor ë og 
tido diretamente da corrente de secundário do transformador. Na 
realidade este sinal, a ser aplicado a uma das entradas do com 
parador de corrente, é obtido utilizando-se um resistor Shunt en 
tre a chave e a massa do circuito (ver Figura 4.11), reduzindo 




:.^J¢ ¬ ‹n %J, 











O sinal de corrente de secundário do transforma 
dor é uma imagem da corrente primaria, definida como:
N 
. 




Onde: N = -E (relação de transformação)
N S 
O sinal de tensao, correspondente ao valor extre 
mo de corrente no indutor, e definido como: 
rs . IM 
Iú = ---- (eq. 4.42)N 
Isolando IM , temos: 
, N IM = Í . IIÕI (eq. 4.43)s 
Como Iú = VCE , substitui-se a expressão de VCE, 
dada pela equaçao 4.40, na equaçao 4.43 e obtem-se: 
R _ R N 1 2 E IM = - . --¬-- ‹ - - ICQ) (eq. 4.44) 
rs 4 R1 + R2 R1 
Substituindo a expressão de Ico (equação 4.36) 
na equação 4.44, teremos:
139 
M r R+R R R Z Iz-.-W-. d+ .v- s 1 2 1 D 
B (1 + k_) H ' """~`1_'V1n 
RD 
_ lí R1 . R2 ÍE 
. RD + B . R1. (1 + k1 + kz) . Vz _ 
r R + R R . R s 1 2 1 D 
e‹1+1<1›
J 
- -i--.v. ln RD 
. N R1'R2 5“¬`k1) .. IM= -. 
R JRR. R . rs 1 2 D 




1 2 Z _ v. 
J 
(eq. 4.45) R1.e.‹1+k1› ln 
Comparando a equaçao 4.45 com a equaçao 3.17 do 
Capítulo 3, obtemos: 
- Ganho do Regulador: 
R R B(1 + k ) .1l...1_2._.1_ ‹eq.4.46› 









° o Ô 
- Tensao de Referencia:
¡ 
E . R + B ; R (1-+k -rk ) .V 
v = D 1 1 2 Z (eq. 4.47) ,ref R1. B . ‹1'+1<1› 
4.8.4 - Dimensionamento dos Componentes 
Os componentes básicos (circuitos integrados-CI) 
adotados foram: 
- Amplificador operacional - LM741. 
- Acoplador óptico - TIL111. 
- Resistor em Serie com Q Diodo (RD): 
Vamos dimensionar este componente considerando as 
piores condições de funcionamento para o amplificador operacio- 
nal, ou seja, para uma situaçao em que sua tensao de saída VOUT 
tenha caído a zero, enquanto a tensão de saída VS da fonte seja 
máxima. 
. 
' A tensão VS máxima, que é a mesma tensão de en- 
trada Vin do amplificador operacional, ë adotada como sendo 
igual a 13 Volts, embora este valor não seja alcançado, confor 
me demonstra as simulações realizadas no Capítulo 3. 
Fixando a corrente máxima de saída ID do amplifi 
cador operacional em 13 mA, aproximadamente a metade de sua capa 
cidade máxima de corrente, e considerando a relação fornecida pe 





r°~, ._,¿ Q . . 
. 
~ 
‹ 2 1A1 
-z 
za 
R _ Vin 
' Voum _ 13 _ o D ° '"'"“""`"` ' '""“ 3 
. ID 13 .1o'
0 
.Ê RD = TKQ 
- Divisor de Tensão (R1 e R2): 
Através do dimensionamento destes resistores ajuâ 
ta-se o limite do valor extremo de corrente no indutor de saída. 
Adotando um limite de 1OZx e um valor de 1S2 para 
o resistor shunt (sensor de corrente), vamos obter o seguinte va 
lor máximo, para o sinal de referência do comparador de corrente: 
Segundo a equação 4.42, temos: 
r . IM - I, = s max 
Mmáx N 
1; = -l9- 1. 1¿ = 1,3 v
' 
máx 7,89 máx a_~ 
Observa-se através da Figura 4.10 que o sinal
I 
IM é máximo quando o transistor encontra-se aberto. Adotando 
uma fonte de alimentação C.C. de 5 V, teremos:
R 
1,3 = _-¬Ê- . 5 5. R z 2,85 . R 




›- 0 ° 
42 
A partir da equaçao 4.40, considerando a situaçao
~ na qual o transistor encontra-se na regiao de saturação, vamos 
definir uma outra relação entre os resistores. - 
O catálogo do fabricante do acoplador óptico fo 
nece a curva característica da corrente de coletor Ico versu 
a corrente direta no diodo ID , para uma tensão VCE de O,4V . 
Escolhendo uma corrente ID de 3 mA para esta 
tuaçao, obtemos uma Ico de 0,8 mA. 
Portanto, 
R . R 
0.4 = -1-.-Ê ‹-Â - 0,8.10'3› 
R1 + R2 R1 
-3 5 . R2 - 0,8 . 10 . R1 . R2 
= 0,4; 
R1 + R2 





R1 = 2,85 - R2 (eq. 4.48) 







Substituindo a equação 4.48 na equação 4.49: 
o,4.2,85.R2 ‹1+2.1o`3.R2›-4,õ.R2 = 0 
1,14 R2 + 2,28. 1013. Rã _. 4,6. R2 _ o 
R (2 28 1o"3 R -3 46) = o 2 Í ' ° 2 Í 
_ 3 .. R2 = 1,53 .1o Q 
valor comercial: R2 = 1,5 KQ 
R1 z 2,85 .1,53 .1o3 z 4,4 . 1039 
valor comercial: R1 = 4,7 KQ
R - Ganho do Amplificador do Erro (k1 = -Ê) : 
R.1 
A partir da equação 4.46, isolando k1 obtemos: 
r R R + R 
k1 = (RS . 
D 
. 1 2 . K) _ 1 (eq. 4.50) 
N B R1 . R2 
O ganho B do acoplador optico pode ser considera 
do como sendo de 1,5.






1 1000 4700 + 1500 
k1 = . . . 60 
- 1 
7,89 1,5 4700 . 1500
' 
.. k1 = 3,46 
__.___.._.~_--_1 
` 144 
Para um Rf = 100 KQ , vamos encontrar um valor 
valor comercial: Ri = 27 KQ
R 
_A. d ~ -. _f juste a Tensao de Referencia (kz _ -f ):Rt 
A partir da equação 4.47, podemos definir kz co 
V E . R V 
kzz ‹-ÉÊÂ-1).‹1+1<1›-___-P- (eq. 4;51) 
VZ B. R1 VZ 
- Tensão de Referência Nominal: 
Isolando V da equação 3.17 obtemos: 
Vref 
ref _ ' 
IM 





. AI S s como I = I 5+ - = I + -- (1 - - ) = ' M md 2 md 2Lf V2 
5+ 3 2 .264 .1O .60 .10 38 
. IM = 5,259 A 
' ref ref Logo v = 12 + Â'-Ê-*ÍÊ . v = 12,o87õ5 v õo 
Adotando um diodo zener de 3V, obtemos: 
kz = (lÊ¿Ê§1§â _ 1) _(1 + lgg) _ __§_;_lQQ9__ 
3 27 1,5 .4700. 3 
kz = 14 
Valor cálculado p/Rt:
3 
R = lí R = 7,12.1o3§z t 14 -E--__-_-_ 











4.9 - Circuito Légico de Comando mais Comparador de Corrente 
Inicialmente foi realizado um estudo sobre a pos 
sibilidade de utilizar apenas o circuito integrado LM3524, para 
o controle lógico do sistema. Diante das dificuldades encontra- 
das em adaptar o próprio amplificador de erro do componente, co- 
mo comparador de corrente, desenvolveu-se um circuito utilizando 
o comparador 311 para esta funçao, conseguindo-se, desta forma, 
o efeito desejado. 
4.9.1 - Descriçao Funcional do 3524 [21] 
As partes componentes do circuito:Uüegrai3 IMB524, 
bem como suas conexões, são mostradas na Figura 4.12 e descritas 
a seguir: 
- Regulador de Tensão: 
Possui proteção contra curto-circuito, oferecen-
~ do uma tensao regulada de 5V na saída e corrente de até 50 mA. 
Além de suprir energia para todo o circuito interno, pode ser 
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Figura 4.12 - Diagrama de blocos do C.I. 
- Oscilador: 
' Sua freqüência é fixada externamente, por meio 
de um resistor RT e um capacitor CT . O catálogo do flflxiamnn [ZH 
fornece um grafico de RT CT x freqüencia de oscilaçao, de modo 
a facilitar o dimensionamento do resistor e capacitor. 
A saída do oscilador prove um sinal de disparo pa
~ ra o flip-flop interno, o qual leva uma informaçao PWM as saídas 
do integrado, e um pulso de bloqueio para ambas as saídas, duran 
_. ,. ~ te a transiçao, assegurando que estas neste periodo nao - voltem 
a conduzir. A largura do pulso de bloqueio, ou tempo de atraso, 
e definida pelo valor de CT , utilizando-se de um grafico que re 





- Amplificador de Erro: 
Amplificador de transcondutãncia com entrada dife 
rencial, de ganho nominal de 80 dB fixado pela realimentação ou 
pela carga na saída. Esta carga pode ser puramente resistiva ou 
a combinação de componentes resistivos e reativos. O catálogo do 
fabricante apresenta um gráfico do ganho do amplificador versus 
a resistência de carga na saída. . 
Podemos facilmente impor um valor de saída ao am 
plificador de erro, ou a entrada do modulador por largura de 
pulso, considerando que sua impedância de saída é muito alta 
(ZO š 5 MQ). Desta forma pode-se impor uma tensão no pino 9, de 
modo a forçar uma determinada razao cíclica as saídas. Um grafi 
~ f f ~ z co da razao cíclica de saida versus a tensao no pino 9 e encon- 
trado no catalogo do fabricante. 
- Limitador de Corrente: 
A função do amplificador limitador de corrente é 
impor-se sobre a saída do amplificador de erro e manter o contro 
le da largura do pulso. 
A razão cíclica de saída cai ao redor de 25% quan 
do um sinal de tensão de 200 mV ë aplicado entre os terminais 
% CL e - CL do limitador de corrente. Aumentando em aproximadamg 
te_ o sinal de tensao, resulta em uma razao cíclica de 0% na U'I o\° 
saída. 
Muito cuidado deve ser tomado, para assegurar que 






- Estágio de Saída: q 
Os transistores de saída do LM3524 sao do _tipo 
NPN, com capacidade máxima«de corrente de 100 mA. Seus comandos 
_ o . _ sao defasados de 180 entre si e possuem coletores e emissores 
isolados.
V 
O princípio de funcionamento do circuito intemxfio 
pode ser facilmente compreendido através da Figura 4.13. 
Durante o intervalo de tempo no qual a rampa de 
tensao no pino 7 e menor que a tensao do pino 9, a saída do com- 
parador encontra-se em nível baixo, disparando um dos transistg 
res de saída através da porta ligada a base deste. A partir do 
instante em que a rampa ultrapassa o valor de tensão do pino 9 a 
saída do comparador vai para o nível alto, mantendo bloqueados 
ambos os transistores, até que a situação inicial volte a se re- 
petir.- , 4 
A 
A largura do pulso de saída do oscilador (pino 3) 
garante que as portas NOR estejam desabilitadas durante a inver 
sao das saídas do flip-flop, que age, comandado por estes pul- 
sos, de modoéâhabilitar uma das portas enquanto, ao mesmo tempq 
desabilita a outra. ` . 
A figura mostra claramente a variação da razão 
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Figura 4.13 - Formas de onda representativas do 
comportamento do 3524 
4.9.2 - Montagem Final_ 
Com a configuração mostrada na Figura 4.14 conse 
gue-se o comportamento desejado, ou seja, a tensão de saída do 
circuito VCM sobe a intervalos regulares e desce sempre que a 
corrente no indutor tiver atingido o valor extremo imposto pela 
malha de regulação. 
Com os transistores ligados em paralelo a freqüen 
cia de saída será a mesma do oscilador. Isto poderá ser facilmen 
te observado, analisando-se a Figura 4.13. 
A corrente máxima nos tnnmisuxes será definida 
pelo valor de RE , colocado entreosemusaxese a massa do circui- 
to. 








O transistor Q3 , juntamente com o diodo D3 , ga 
rante que o sinal de saída seja aproximadamente igual a zero, du 
rante o tempo em que os transistores QA e QB estão bloqueados. 
~A partir da tensão regulada de 5V, disponível no 
pino 16, vamos impor um valor de tensão no pino 9 de modo a limi 
tar a razão cíclica máxima de saída. Para isso vamos utilizar 
um divisor de tensão, representado por R1 e R2 na figura. 
*Vcc I5 ns 
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O ' . 
° O circuito integrado 311 compara o sinal de cor
I 
rente, vindo do resistor shunt, com o sinal IM , correspondente 
ao valor extremo de corrente imposta. Quando o sinal de corrente 
for maior que o valor extremo que esta sendo imposto, o transis 
tor de saída do comparador aterra o pino 9 e, consequentemente , 
bloqueia os transistores de saída do C.I. 3524. 
Após o comparador ter atuado, o sinal de corren- 
te, aplicado a uma das entradas deste, volta a ser menor que -o 
valor de Id . Para garantir que a tensão no pino 9 não volte a 
subir durante o restante do período, ê utilizado o diodo D4 jun- 
tamente com o resistor R4. Este último ê empregado com o objeti 
vo de manter uma tensão mínima no pino 9, correspondente a uma 
razão cíclica próxima de zero, garantindo, desta forma, o dispa- 
ro de um dos transistores de saída no próximo período. 
- Ajuste da Freqüência (RT , CT): 
A partir da curva fornecida pelo catalogo do fa 
bricante foi determinado um RT = 10 K9 e um CT = 1,8 nF ,paraos 
60 KHz de operação do conversor. 
- Resistencia de Emissor (RE): 
Este valor de resistência foi levantado a partir 
de experimentaçao, considerando que nao se tem as curvas caracte 
rísticas dos transistores de saída. 
A partir de um valor mínimo, correspondente a má 
xima corrente de saída, foi estabelecido um valor de resistência
~ que permita a operaçao normal dos transistores.
r›
- '153 
Adotando uma fonte C.C. de alimentação de 12V, 
vamos encontrar um RE = 330 Q. 
- Divisor de Tensão (R1 , R2): 
i Utilizando a curva da razão cíclica versus a ten 
~ . '\ . . ' . sao imposta no.pino 9, comentada no item 4.9.1, e considerando 
que esta é relativa a apenas um dos transistores de saída, vamos 
~ f z obter para uma razao ciclica maxima de 0,45, correspondente a 
0,225 na curva, uma tensão de 2,1V. 
Portanto,
R __-2_ . Q R1.1,z8 R2 
Para realizar o ajuste da tensao foi utilizado um 
potenciometro de 10 KQ entre R; e Rã (resistores ligados aos 
extremos do potenciometro, para limitar sua variação máxima e mínima Figura 
447). 
Sendo: 
R1' =r R2' = 2,2 KQ 
- Resistência R4 : ;_~ 
Atraves da Figura 4.14 pode-se estabelecer a 





- V 4- V 5 - V9 V9 _ .9 . D4 --*- = i+ -i----- 
R1 R2 R4 + RE 
Onde: 
V9 = 1,2V (valor de tensão no pino 9 correspondente a uma 
5 razão cíclica próxima de zero). 




V R1 + R2 = ‹2,2 + 1o + 2,2) K = 14,4 K9 
Logo, R1 = 8,35 K e R2_6,O5 K~ 
§_I_l¿Ê = l¿Ê_ l l¿Ê_I_QL§ _'_ R = 2¿zKQ 
8350 6050 › R4 + 330
4 
- Filtro RC do Sinal de Corrente: 
' O filtro ë dimensionado para picos de corrente 
da ordem de nano segundos. 
Valores escolhidos:. R3 = 1,2 KQ __.___.._í..iíí 








_ Transistor .Q3..de Saída e Diodos D3 e D4: 
Componentes adotados: 
- Transistor: BC558 - Tipo PNP 
V = 30 V ' e I . = 200 mA r c(pico) 
- Diodos 1N4148 
4.9.3 - Conexao entre Circuito Logico de Comando Ê Transistores 
55 
de Potência 
A Os componentes empregados no comando dos transis 
.-. - tores de potencia serao dimensionados com base na Figura 4.15. 
9As| 
+ Vcc 
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Figura 4.15 - Circuito de Comando dos Transistores.
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- Diodos de Anti-Saturaçao(DAS1 , DÂS2): 
z.
a 
A tensão reversa máxima sobre o diodo DAS2 será 
pequena, considerando que a tensão entre a base do transistor 
e a massa do circuito é definida pela tensao do diodo zener DZ1. 
Enquanto que o diodo DAS1 ficará submetido a uma tensão aproxima 
~ - damente igual a tensao maxima sobre a chave. 
Deve-se acrescentar ainda que estes diodos deve 
~ » U.. ~ ` rao ser do tipo rapido, devido a frequencia de operaçao da estru 
tura. 
Diodos escolhidos: 
DAS1 : SKE 4F - 1/08 
V 
DAS2 : SKE 4F - 1/04 
- Diodo Zener (DZ1): 
Durante os testes realizados com a montagem casco 
de definiu-se uma tensão zener próxima de_2V, a partir da ob 
servação dos tempos de disparo e bloqueio. 
Para conseguir este valor baixo de tensao zener, 
utilizou-se 3 diodos em série, diretamente polarizados. 
Diodos utilizados: 3 Diodos 1N4004 
Observaçao: Deve-se tomar muito cuidado na escolha destes dio- 
dos, pois sua queima implica na queima dos transiã 






Resistor de Base (RB): 
A partir da curva da tensao de saturaçao versus 
a corrente de base do transistor, do catálogo do fabricante [22L 
observa-se que uma corrente de base de O,1A é mais que suficien 
te para mante-lo na regiao de saturaçao. 
' Considerando na pior situação uma corrente de 
coletor de 1A, teremos através da curva VBE(SAT) x IC, também do 
catálogo do fabricante, uma tensão VBE = 0,8. 
A queda de tensão VDS com o FET em condução éíbg 
necida, pelo catálogo [23], como sendo de O,25V. 
Portanto, 
Vcc “ VD ' VBE ' VDs‹oN) ` Ic~' rs _ O 
RB 
'1 
RB = 12 
- 0,6 - 0,8 - 0,25 - 1 . 1 = 93,5 _. RB :100Q/“V 
0,1 . -
u 
- Resistores RG1 e RG2: 
O resistor série RG1 limita as correntes para 
sitas armazenadas no circuito, devido a indutáncia dos fios 
e capacitáncia de entrada do FET. Enquanto que RG2 providencia 
um desvio para a massa das correntes de fuga da saída do circui- 
to lógico de comando, durante o tempo que o sinal de saída for 
baixo. i 
Resistores aconselhados: 











- Corrente de Carga Máxima 
- Corrente de Base do Transistor Bipolar: 
.'Definida no item 4.9.3, como sendo 
IB = 100 mA 
158 
- Maxima Corrente de Carga do Capacitor de Entrada 
do FET: 
c . v ' 
IFET : ii (eq.tr 
_ capacitancia entre gate e fonte. 
_ tensao dentre gate e fonte. 
= tempo de subida da tensão. 
Do manual do fabricante, temos: 
CGS = 300 pF 
tr = 120 ns 




1 › . 









VD3 E 0,6V (tensão direta no diodo D3) 
A 
A partir das equaçoes 4;52 e 4.53 podemos deduzir 
que: 
» V - V - V cc CE D3 
IFET = ::------- (eq. 4.54) -í+R +R G1 s 
CGS 
Logo; 
_ 12 - 1 - 0,6 . _ IFET f . I _ 26 mA 
9 
FET ---l~ + 2,2 1 ' ' 
300 X 1o“12 
Vamos acrescentar mais 50 mA, considerando o consu 
mo do restante do circuito e a corrente mínima do zener. 
Icarga = 100 + 26 + 50 .`. Icarga = 176 mA 
4.10.2 - Dimensionamento dos Componentes 
' Vamos considerar a fonte mostrada na Figura 4.16, 




Figura 4.16 - Fonte com Retificação de Onda Completa em 
Ponte e Regulador Rz DZ. 
+ Transformador gtilizado:
T 
Í ' D ` D 
V 
3 z I R2 
6 - JWW* 0 
D2 
J- i' O 
D4 
Tcf ~ Dz VCC 
- Características:
v 




P = 5W 
- Diodos retificadores:
~ Tensao reversa máxima: Vr = 
.'. Vr E 24V 













A partir destes valores escolheu-se o diodo 1N4001 
para a ponte retificadora. 
- - Capacitor eletrolítico: 
Admitindo uma ondulação-de 0,65V pico a pico e ^ 
considerando que o capacitor irá fornecer energia durante meio 
ciclo da rede, a partir da equação 4.12 vamos obter: 
ter: 
-3 
Cf = l_ÊÊ = Q¿l1Ê_;_§_;_lQ__ = 2165 X 10`6 AV ,65O 
~ Capacitor adotado: 
Cf = 2200 UF/25V 
- Regulador: 
Para um diodo zener de 12 V e P - 1W vamos ob _.____ z- _. 
v - v 
R2 = -ÊÊ-EQ--5 (eq. 4.55)
1 carga 
O 65 Como. Vcf md - \/2 . 17 - -¿;- 23 7V 
Logo, 
_ I 
= ÊÊ¿1_:_lÊ = 55,5 
0,176 ' 









4.11 - Esquema da Fonte Chaveada 
z\=
' 
. No esquema (Figura 4.17) estão representados todos 
os componentes da fonte, estabelecidos durante o projèto. 
Convem lembrar: 
4' - Que os diodos de saída, embora representados dis 
cretamente, são integrados em uma única capsula. ` 
- Conforme foi definido no projeto, of transistor 
bipolar e os diodos de saída necessitam dos dissipadores calcula 
dos. 
Obs.: Todos os resistores que não possuem especificação quanto 
a potência, deverão ser considerados de 1/8W. 
.uz
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Uma das preocupaçoes neste Capítulo foi em estabe 
lecer uma sequencia de projeto simples e clara, procurando nao 
deixar duvidas quanto aos passos adotados, para que este possa 
servir não só a finalidade inicial a que se destina, mas também 
como uma fonte de consulta para projetos de fontes chaveadas 
com valor extremo de corrente imposto. . 
. Durante o projeto constatou-se que: 
- A montagem "cascode" se apresenta como uma solu 
ção bastante simples e prática para a limitação em tensão e fre 
".-. A quencia dos transistores de potencia. 
- Embora pequena, existe dissipação de energia so 
bre a chave e diodos de saída, exigindo, portanto, um dissipador 
adequado. 
- A pequena dimensao do transformador de potencia 
confirma a vantagem, neste aspecto, apresentada pela alta fre 
"À
_ quencia. 
- O circuito integrado 3524 adapta-se muito bem ao
1 
controle por valores extremos de corrente, quando empregado jun 





VERIFICAÇAO EXPERIMENTAL DO 
COMPORTÀMÉNTQ`DÀ'FONTE`ÍMPÉEMENTAÉA 
Introdução 5.1 - 
Este Capítulo procura analisar em termos qualitati 
vos o comportamento da fonte implementada. 
Inicialmente, utilizando instrumentos de medição, 
serão levantadas as curvas de comportamento em regime permanen 
~ 1- ~ ~ te da tensao de saida, em funçao da variaçao de carga e da va 
riaçao de tensao de entrada. ' 
Logo a seguir, ainda para uma situação de regime 
permanente, são analisadas, utilizando-se um osciloscôpio, as 
formas de onda das tensões e correntes, sobre a chave, diodos de 
saída, indutor e capacitor de saída. 
g 
Para finalizar, com a ajuda de um circuito chavea 
dor, é verificada a resposta do sistema na partida e para varia 
ções bruscas de carga. 
5.2 - Comportamento Estático 
5.2.1 - Tensão de Saída versus Corrente de Carga 
Na Figura 5.1 ê mostrado o comportamento da tensão 
de saída com a variação de carga. Seus pontos foram levantados 






A estrutura foi alimentada com a tensão eficaz no 
minal de entrada (220V). 
Verifica-se a existência do erro estático, obser 
Vando-se, por exemplo, que para uma carga igual a metade da no 
minal a tensao de saída sobe em torno de 0,07V acima de seu va 
lor nominal. Isto se explica pelo fato do ganho do conversor va 
riar com a carga, conforme ficou demonstrado através de sua cu; 
va levantada no Capítulo 2. 
O ganho do sistema a malha fechada comporta-se 
de maneira tal que, retirando-se carga da estrutura o ganho irá 
aumentar e o erro entre as tensoes de referencia e de saída, con 
seqüentemente, diminuirá. Considerando que a tensão de referên 
cia está ajustada para um determinado valor de carga, com a va 
riação desta teremos uma variação da tensão de saída. 
Pode-se observar tambem que, para cargas menores 
que a mínima de projeto a tensao sobe rapidamente com a diminui 
~ - ~ çao da carga e ira tender ao valor de tensao de entrada V2 do 








































































































































5.2.2 - Êensão de Saída Versus Tensão Eficaz de Entrada
4 
Conforme mostra a Figura 5.2, enquanto a queda de 
tensão de entrada não atingir um valor correspondente a razão ci 
clica máxima, a malha de regulação estará atuando, mantendo fi 
~ 1- ~ xa a tensao de saida- Nesta regiao da curva pode-se observar o 
erro estático verificado no item anterior, considerando que para 
a resistência de carga de 4,89 a tensão de saída se eleva acima 
da nominal. 
Observa-se atraves da Figura que a máxima queda 
de tensão de entrada admissível, correspondente a razão cíclica 
maxima, será maior para cargas menores. Para uma carga nominal 
este valor fica em torno de 23% da tensão nominal de entrada, en 
quanto que, para a metade da carga nominal será de aproximadamen 
te 30% Conclui-se, desta forma, que a queda de tensão de entra 
da admissível para uma carga nominal ê menor do que a prevista. 
Isto é facilmente explicado, lembrando que as quedas de tensão 
no circuito da fonte nao foram consideradas no projeto, e que es 
tas aumentam com a carga.
~ Para valores de tensao de entrada menores que o 
correspondente a razão cíclica máxima a malha de regulação deixa 
de atuar e a tensao de saída cai com a da entrada. 
A partir da curva podemos observar que para valg 
res de tensão eficaz¿de entrada menores que 110V, a tensão sg 
bre o capacitor eletrolítico da fonte de alimentação do comando
› 
atinge um valor próximo ao da tensao do diodo zener regulador, 
e a partir dai a tensao de saída caí rapidamente até se anular, 
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Figura 5.2 - Comportamento da Tensão de Saída com a Tensão 
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5.2.3 - Tensao Ê Corrente na Chave 
Durante o tempo em que a chave estiver fechada a 
corrente Ich sobe, enquanto a tensão Vch permanece aproximada 
mente igual a zero, conforme mostra a Figura 5.3.
‹ 
~;w@,aa n.‹-.wzmwmmuwmMmmw@w~=
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Figura 5.3 - Forma de Onda da Tensão e Corrente na Chave. 
No instante em que a corrente atinge um valor 
correspondente ao valor extremo que está sendo imposto, os tran 
~ ~ sistores sao bloqueados e a tensao sobre a chave sobe até alcan 
çar o dobro do valor de tensão de entrada, devido a ação do ci; 
cuito desmagnetizante, permanecendo neste valor até que a cor 
rente de desmagnetização volte a cair, quando então a tensão 52 
bre a chave assume o valor da tensao de entrada. 
Durante o tempo em que a chave permanecer aberta 
a corrente será nula.
') 
Observa-se através da Figura os tempos de comut_ 
j 171 ‹ 
~ ' ` ~ d ` h u cao, responsaveis pela dissipaçao e energia na_c ave, o _ 
lhor, no transistor bipolar, por ser este o que assume a maior 
parte da tensão e por ser bem mais lento que o FET. 




= Os diodos DS1 e DS2 de saída são identifica 
dos através do circuito da Figura 4.1 do Capítulo 4 
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~ Figura 5.4 - Formas de Onda da Tensao e Corrente no Diodo
I 




diodo DS estará conduzindo, conforme mostra a Figura 5.4,1 




A partir do instante em que a chave abrir, o dio 
do DS1 e bloqueado, enquanto que o diodo DS2 (Figura 5.5) as 
sume a corrente do indutor. 
Escalas: 
TEMPO/DIV = 5 ps 
voLTs/DIV = 20v 
AMPERES/DIV = 1A .lí 
-ía» 
Figura 5.5 - Formas de Onda da Tensão e Corrente no Diodo
O
~ A tensao reversa sobre o diodo DS1 se anula an 
tes da chave fechar novamente, isto se deve ao fato de que, 5 
pos a corrente no enrolamento desmagnetizante se anular a ten
~ sao no enrolamento secundário do transformador cai a zero. A 
partir deste instante observa-se, analizando as duas Figuras, 
que uma pequena parte da corrente em DS2 ê assumida por DS1. 
Este valor de corrente será pequeno devido ao enrolamento se 
cundário em série com o diodo.
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~ 5.2.5 - Ondulaçao da Corrente no Indutor 
A foto da Figura 5.6 ilustra a ondulação de cor
~ rente no indutor na situaçao de regime permanente. Nesta situa 
ção a malha de controle está atuando e impondo um valor extremo 
de corrente correspondente a uma razao cíclica de aproximadamen 










Í TEMPO/DIV = 5 ps 
-.-_.,- 
*Í 
^AMPEREs/DIV = o,5A 
¬'z"""""¬“"""-*r- 
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Figura 5.6 - Forma de Onda da Ondulação de Corrente no Indutor. 
5.2.6 - Ondulação da Tensão de Saída 
~ ~ ~ A ondulaçao de tensao de saída_ AVS nao atinge 
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~ ~ Figura 5.7 - Forma de Onda da Ondulaçao de Tensao de Saída. 
A amplitude dos picos de tensão observadas nos 
instantes de chaveamento, através da foto da Figura 5.7, não 
são plenamente confiáveis. Para este tipo de medição as sondas
~ do osciloscõpio introduzem perturbaçoes na saida, devido as suas 
capacitãncias parasitas e casamento de impedância. 
5.3 - Comportamento Dinâmico 
5.3.1 - Partida
~ Nesta situaçao, mostrada na Figura 5.8, para car 





TEMPO/DIV = 2 ms 
VOLTS/DIV = 2V 
aí. 
Figura 5.8 - Tensao de Saída, para um Degrau de Tensao Nomi- 
nal de Entrada. 
` Observa-se que a tensão de saida VS leva em 
torno de õnm para atingir seu valor nominal. Portanto, verifi 
ca-se com este teste que o tempo real ë aproximadamente 3 VÊ 
zes maior que o tempo fornecido pela simulação (Capítulo 3). Is 
to ë justificado, lembrando que nas simulações não são conside 
radas algumas constantes de tempo, como as relacionadas com a 
carga do capacitor de entrada. 
5.3.2 - Tensão de Saída com Perturbações na Carga 
- Circuito Utilizado no Teste:
~ Com o objetivo de introduzir perturbaçoes na 
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Figura 5.9 - Circuito Chaveador da Carga. 
A resistencia de carga RS2 será chaveada enl pa 
ralelo com RS1 , com uma frequencia em torno de 40 Hz e razao 
cíclica de 0,5. 
- Resistências de Carga Utilizadas: RS1 = 4,89 
RS2 = 4,89 ~í_í 
A Figura 5.10 mostra o comportamento da tensao de 
saída para, aproximadamente, meio período de chaveamento da car 
ga. Através desta foto pode-se observar o instante de abertura 
e fechamento do relé. 
No instante em que o relé abre a tensão de saída 
sobe, oscila e, logo a seguir, estabiliza. Conforme foi observa 
do no item 5.2.1, a alteração do valor final de tensão para car 






‹TEMPO/DIV = 2 ms 
.VOLTS/DIV = 0,5V 
*
1 ~ .- Figura 5.10 - Tensao de Saída com Variaçoes Bruscas de Carga. 
A partir do instante em que o relé fecha a tensão 
volta a cair, oscilar e a estabilizar novamente. 
O número de oscilações durante o transitório de 
monstra que o ganho da estrutura determina uma velocidade de 
~ ~ variaçao da tensao VS maior que a velocidade máxima de variação 
da corrente (diL/dt)MÃX , levando esta a um tempo de resposta 
maior que 1 ms. 
5.3.3 - Corrente no Indutor com Perturbações na Carga 
As Figura 5.11 e 5.12 mostram o comportamento da
~ corrente no indutor para a mesma perturbaçao analizada no item 
anterior. 
No instante em que o relé é fechado a tensão Vs
A cai e o erro entre esta e a de referencia aumenta, aumentandozmg 
porcionalmente o valor extremo de corrente imposta. Conforme mos
178 
~ ~ tra a Figura 5.11, nesta situaçao a chave opera com razao cícli
~ ca máxima e a corrente sobe até que a tensao reaja, levando a 
malha de regulação a regular novamente. 
ifl-hn-n»~‹«›o-›~¬r¬›,,,, w Escalas: 
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Figura 5.11 - Corrente no Indutor para um aumento de Carga. 
Quando o relé abna a tensão VS sobe e o erro 
diminui, impondo um valor extremo de corrente que leva a chave 
a abrir durante os próximos períodos, forçando a corrente a 
cair, conforme mostra a Figura 5.12. 
A partir do momento em que a tensão, voltando 
a descer, atinge um determinado valor, a malha de regulação rea 





TEMPO/DIV = 0,2 ms 
AMPERES/DIV = 1A
4 
Figura 5.12 - Corrente no Indutor para uma Queda de Carga. 
5.4 - Conclusão 
A estrutura apresenta um comportamento de acordo 
com o previsto nos estudos iniciais. 
O erro estático, verificado no item 5.2.1, ë com 
- z ~ provado atraves da analise das equaçoes que descrevem o ganho 
do sistema. 
A dependência da máxima queda de tensão de entra 
da admissível, com respeito a carga, devera ser considerada em 
projetos futuros. 
Uma outra observação a fazer ë com respeito a 
resposta do sistema, embora esteja bem próxima da obtida através 
de simulaçoes, o ganho demonstra estar um pouco acima do estabe- 
lecido no projeto. 









C A P I T U L O 6 
coNcLUsoEs g 'SUGESTÕES 
i Confrontando os resultados experimentais do Capítu 
lo 5 com o estudo realizado nos Capítulos 2 e 3, verificou-se‹mm 
o comportamento do protótipo esta dentro das espectativas. 
Considerando que o trabalho foi desenvolvido com 
objetivo experimental, não houve preocupação em desenvolver um 
filtro contra as interferências de rádio frequências, introduzi 
das na rede pelo chaveamento. 
' Para análise do comportamento dinâmico da estrutu- 
ra foi desenvolvido um programa baseado no mêtodo numérico de 
Runge-Kutta de 2? ordem, a partir das equações dinâmicas repre 
sentativas do sistema. O programa foi implementado em um micrg 
computador de oito bits, utilizando linguagem basic. A partir des 
te foram realizadas as simulaçoes. 
ç 
Observou-se através das experiências que o circui 
to integrado 3524 adapta-se muito bem a este tipo de modulação. 
O princípio de funcionamento da fonte naturalmente 
protege-a contra sobrecargas e curto-circuitos, eliminando des 
ta forma o circuito de proteção e, consequentemente, reduzindo 
mais ainda o tamanho e custo da montagem. 
Uma das características mais importantes da fonte 
modulada em corrente é o fato de poder ser ligada em paralelo 
com outras fontes, possibilitando seu aproveitamento em sistemas 
que venham a exigir mais potência com o passar do tempo. 










_ ë ' 
versor flyback fosse suficiente para o protótipo desenvolvido, 
escolheu-se o conversor forward considerando que mais tarde a 
'
z fonte poderá facilmente ser1xmmoyfiada com base neste projeto i 
nicial, com o objetivo de retirar uma potência maior da estrutu 
ra. 
Algumas Considerações para Projeto: 
- O ganho da malha de regulação deve ser calculado 
a partir da equação 3.24 do Capítulo 3. 
- O cálculo dos resistores da montagem amplifica 
dor de erro mais acoplador óptico ê feito a partir das equações 
4.46 e 4.47 , desenvolvidas no Capítulo 4.. 
- Para definir a relação de transformação do trans 
formador deverão ser avaliadas as quedas de tensão no circuito 
da fonte, para que a máxima queda de tensão de entrada admiã 
sível seja conseguida.
~ Sugestoes para Futuros Trabalhos: 
- Estudo de uma fonte chaveada com valores máximo 
e minimo de corrente no indutor impostos. Neste tipo de modula 
ção em corrente, a chave é disparada e bloqueada respectivamen 
te quando atinge os valores minimo e máximo que estão sendo im 
postos. Portanto trata-se de um conversor que trabalha com -fre 





- Estudo de uma fonte chaveada com o tempo de per 
manencia aberta fixo, ou seja, a chave é aberta sempre que al 
cançar um valor extremo imposto e torna a fechar após ter trans 
"aa corrido um tempo fixo. Também neste caso a frequencia do siste 
ma será livre. 
- Projetar um amplificador proporcional integral 
para a malha de controle e verificar experimentalmente o compor 
tamento da estrutura com o objetivo de eliminar o erro estati 
co. 
- Desenvolver uma fonte de alimentação para o ci; 
cuito de comando que elimine o transformador utilizado nesta. O 
problema e o grande volume e peso deste componente, quando com 
parado com os de potência. Isto se explica pelo fato de estar 
' u - trabalhando com uma frequencia muitas vezes inferior a do con 
versor. Uma sugestão seria a de utilizar um capacitor na entra- 
~ ' ~ da, antes da retificaçao, de modo que a tensao de entrada seja 
limitada por este.
6 
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